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Ingenieriadel Software

JuanCarlos Granja

Profesor Responsable del Grupo de Investigacion de
Lenguajes y Sistemas Informaticos e Ingenieria del
Software de la Universidad de Granada

.'Pastillas' de software...? La revista norte US NEWS &
WORLREPORT, hapublicado recientemente un amplio estudio,
donde identificalos mejores trabajos en el futuro. Aparece en
lugar muy destacado INGENIERO DEL SOFTWARE.,

A pesar de lasreestructuraciones laborales vividas en el sector
informadtico, no son una sorpresa los resultados del estudio.
El desarrollo de software tiene futuro segin este informe, en
cuanto se acomoda a los nuevos retos. Los ingenieros que
sacian la sed de software se han convertido en un bien muy
preciado. Sus ventas en EEUU han crecido una media del 27
por 100 anual desde 1982. El afio pasado se ingresaron 35.600
millones de d6lares por software comercial y se prevé que esa
cantidad se duplique con creces de aqui al afio 2000.

A medida que los computadores y las redes se hacen més
complejos, ocurre lo mismo con las expectativas de los
consumidores; por ello, el desarrollo de software (como
verdadera solucién informatica frente a otras) debe
modermnizarse continuamente para ser mejor, mds eficiente y
conseguir unos niveles de calidad que permitan el resultado
que el usuariofinal demanda. La Universidad Camegie Mellon
afirma que la contratacién de sus estudiantes de ingenieria del
software ha crecido mas de un 20 por 100 este aiio.

Toda la continua modernizacién de hoy dia en ingenieria del
software y la posibilidad de dar respuesta a la mayoria de las
necesidades de desarrollo de software contrastan con la
realidad de un pasado préximo. Cuando asumi la coordinacién
de esta monografia sobre ingenierfa del software, me vino el
recuerdo de los que en los afios setenta y principios de los
ochenta afrontdbamos proyectos de desarrollo de software en
la industria o la administracién. Ante los escasos medios de
desarrollo de que se disponia, frecuentemente aparecia la
referenciaa autores que pugnaban porrealizar en el campo del
software lo que ya se conseguia en otros dmbitos. Los
componentes CI (circuitos integrados) tienen un nimero de
pieza, una funcién determinada, unainterfaz bien definida y un
conjunto estidndar de criterios de integracién. En definitiva
actuan como verdaderas ‘pastillas”.

"¢Porqué no hay 'pastillas de software' ?" volvemos a oir,
planteada por nuestros alumnos, 'la’ pregunta de entonces; ¢,
ctiando serd posible que funcione con efectividad la
reusabilidad del fruto de nuestro trabajo, conseguido con
tanto tiempoy desvelo...? Evidentemente, el uso cada vez més
extendido de la programacién orientada a los objetos ha dado
comoresultadolacreacién de auténticas pastillas de software.
Lejos queda ya el hecho histérico de la ciudad de Garmisch,
donde en 1968 se acuiié el término de ingenieria del software.

"Debido a los cambios rdpidos e inexorables que se estdn
produciendo en la tecnologia de la informacién y a las
consecuencias irreversibles de quedarse atrds, las empresas
se ven obligadas a asimilar la tecnologia o morir...Esta
situacion se parece a una rueda de molino tecnolégica. Las
empresas tendrdn que trabajar cada vez mds para estar
actualizadas”. Esto decia Max Hopperen 1990 en su trabajo
titulado Rattling SABRE, News Ways to Compete on
Information, de la Harvard Business Review (mayo-junio)..

Presentacion

Como hemos podido comprobar toda nueva aportacién sufre
unproceso, y como afirmaMichael Homer de Digital Equipment
Corporation, todo nuevo concepto suele requerir unos 15
afios para pasar de idea inicial a producto de masas: de forma
que en los 5 primeros afios se formula una idea nueva que se
plasmaen un prototipo utilizado para demostrar los conceptos
basicos; en los 5 aflos siguientes los cientificos proceden a
refinar el prototipo y también se procede a lanzar los primeros
productos; y pordltimo se introduce el productoen el mercado
comercialmente en los 5 afios siguientes, completando asi el
‘ciclo’ de 15 afios expresado por Homner. Aplicando este ciclo
completo desde la simple idea a un producto de masas,
recordemos que las tecnologias orientadas a los objetos se
iniciaronenlos afios ochenta... ;podriamos decir que estamos
en el dltimo tramo de la regla del ciclo de 15 afios?

Como es de todos conocido, se celebran dentro del campo de
la Ingenieria del Software, en sus diferentes vertientes,
importantes eventos con distinta periodicidad y
lamentablemente no con la frecuencia y abundancia que los
interesados en estos temas quisiéramos. Dada la historia que
arrastra y por lo acontecido en é1, merece especial mencién el
ESEC’95. Se desarrolléen Sitges del 25 al 28 de septiembre. En
ella ATI actuaba como anfitriona y su contribucién se ha
realizado dentro del marco de CEPIS, el Comité Europeo de
Sociedades de Profesionales de Informatica. ATT hasostenido
ala organizacién del Congreso Europeo, buscando siempre la
divulgacién de las Tecnologias de la Informacidn, eneste caso
en el campo de la ingenieria del software.

Tenemos laenorme satisfaccion de iniciar este nimerocon una
aportacién de primera mano, la del Executive Chairman del
ESEC‘95, Profesor Pere Botella, Decano de la Facultad de
Informaéticade Barcelona. Ademds de sus apreciadas opiniones,
su aportacion refleja la encuesta realizada a los asistentes por
la organizacién del ESEC’95. ATI mostrd su apoyo a la
Conferencia y el siguiente apartado de 1a monografia recoge
las palabras del Presidente de ATI pronunciadas en la
inauguraciénde ESEC‘95. Nopuede extraiarque ATIsigacon
sutradicional y aqui especial apoyo a los acontecimientos que
permiten laformaciény actualizacién de conocimientos de los
profesionales de la Informitica.

Para ofrecer una opinién del desarrollo de ESEC'95, cabe
destacar desde el primer dia una notable asistencia a los
tutoriales. Rubén Prieto-Diaz de Reuse Inc. nos deleité con su
analisis del dominio de la reusabilidad, dando una vertiente
eminentemente practica a su exposicion. Fue muy animado el
coloquiofinal que permitié ampliar determinados aspectos de
interés. Hans-Martin Hoercher nos di6 su particular visién del
papel de la especificacién formal en el testeo del software.
Interesante fue lapresentacion del tutorial de Philippe Kruchten
de 1a Rational Western Canada, que hizo un amplio recorrido
por la problemadtica de los procesos iterativos de desarrollo y
de la arquitectura del software. Fue seguido con gran interés
el desarrollo del tutorial de Mehdi Jazayeri de 1a Technische
Universitaede Vienaque hizounaexposiciéndela problematica
del disefio del software y laimplementacién en C++. Richard
Kemmerer de la Universidad de California sorprendié con su
ilustracién de los aspectos de la seguridad en los sistemas
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informadticos alos pocos asistentes, que tuvieron la oportunidad
de hacer un recorrido ameno por la seguridad en redes.

Para entrar de lleno en el contenido de los debates, no puede
evitarse la tradicional pregunta ;estamos en una etapa de
transicién en la ingenierfa del software? En esa etapa de
‘transicién’ en que, en opinién de algunos, se encuentra la
ingenieria del software, creemos que ESEC95 hamarcado al
menos nuevas pautas con las conferencias invitadas. La
primerasobre lavision dela demanda industrial de ingenieros
de software no revistié especial relevanciaaclaratoria. Peroen
las siguientes conferencias volvieron a aparecer las 'pastillas
de software'. Hay que destacar el enfrentamiento entre Bertran
Meyer y Francois Bancilhon con su distinta visién de la
justificacién a la necesidad de utilizacién de bases de datos
orientadas a objetos. Fue uno de los momentos estrella del
Congreso, junto con la conferencia de Watts Humphrey, que
nos deleité a todos con su vision de la calidad del software, y
que puso unmerecido broche de oro, tras el animado coloquio
que resalté el interés de los asistentes por la calidad del
sofware (las encuestasreflejaron lamaxima puntuacién). Mds
controversia hubo en el panel sobre plataformas abiertas y
distribuidas, que fue de interés para muchos por los distintos
aspectos afrontados.

Enlasdiez sesiones del Congreso, las 29 ponencias presentadas
y retenidas cubrieron con un nivel de calidad alto las distintas
parcelas de la ingenierfa del software. Los asistententes
siguieron con gran interés las sesiones, dandolugar a animados
coloquios al final de cada exposicién. Serfamuy dificil destacar
una sesién. Interés para los asistentes tuvo la sesién del
Technical Council on Software Engineering de IEEE, las
exposiciones de productos y el Industrial Track. Especial
asistencia y seguimiento tuvo el Workshop del proyecto
Nature, pese a la cantidad de sesiones y ponentes. Fue muy
participativo el coloquio final de cada sesién y hay que
destacar la abundancia de documentacion presentada por los
organizadores (Nature es un proyecto ESPRIT centrado en
ingenieria de requisitos pero que afronta gran cantidad de
vertientes recogidas en el alto nimero de informes presentados).
Se prodria hablar de sobresaliente el interés despertado.

ESEC95 también tuvo sus detalles de organizacién. Nota de
interés 16gico para muchos fue la posibilidad de usar Internet
en una de las salas del Congreso, muy valorada y agradecida
porlosasistentes. La climatologia contraria no fue un obstaculo
parala gran capacidad de los organizadores que supieron
afrontar perfectamente los retos que se presentaban. El grupo
Ars-Animae nos dejé gratamente impresionados a muchos.

Volviendo a la organizacién concreta de esta monografia y
después de planear distintas estructuraciones para ordenar
los articulos, se pens6 que todas ellas darfan lugar a polémica
ante las distintas visiones en un sector tan polifacético. Asi
quese haoptado por unaalternanciaentre las aportaciones del
ambito de la industria y las del universitario. El resultado
intentareflejar, tanto por la disposicién como por el niimerode
aportaciones, el profundo equilibrio entre los dos &mbitos que
juntos han hecho y continuardn haciendo mucho por la
ingenieria del software. Por poner otro ejemploreciente, en las
Jornadas Técnicas centradas en ingenierfa del software y
organizadas por ATIen laE.T.S.de Ingenierfa Informdticade
Granada durante octubre y noviembre, también se puso de
maunifiesto el interés mostrado por asistentes de la industria,
la administracién, de profesores y de alumnos, transformadas
en altas a ATI procedentes de todos los colectivos citados.

Repasando el contenido de articulos de 1a monografia, tras la
crénicade ESEC95 porPere Botellay el saludoala Conferencia
de pedro Gémez Grau,laaportacién de Jose Luis Iparraguirre,
del European Software Institute, expone los métodos de
evaluacion y mejorade los procesosde produccidn del software.
Una autoridad en este campo, un grupo de autores que incluye
al Profesor Isidro Ramos Salavert presenta un importante
trabajo sobre una arquitectura orientada a agentes utilizando
un nuevo lenguaje como soporte lingiifstico que ofrece la
visién del sistema de informacién como una coleccién de
agentes. Juan Pefia y Jesus Macias aportan una experiencia
practicade utilizacién y uso metodoldgico. Ambrosio Toval y
otros autores realizan un prototipado, ejecucién de
especificaciones basadas en diagramas de flujo de datos.
Josep Ramén Freixanet y otros autores presentan su trabajo
de gran interés para obtener una herramienta parametrizable.
Alberto Valderruten, Nuria Castell y Javier Tuya fueron
ponentes en ESEC‘95 y aportan un importante trabajo de su
linea deinvestigacién. Jose Luis Esteban y Mario Piattini, dos
compaifierosde AENOR 71/SC7, transmiten unaaportacién en
normalizacién internacional. Es de destacar la experiencia
practica en 'calidad en el mantenimiento de un sistema’ que
presentan I. Garcia y J.A. Mellado. Dentro del dmbito de
calidad del software, se presenta un original estudio en
Eurométodo. Fernando Aldea presenta aportaciones sobre
software en el sector espacial. Dentro de las posibilidades
emergentes nos encontramos con el trabajo del entorno
DELPHOS. Laaportaciéndelas técnicas de lainformaciénnos
da una visién bastante interesante de la situacién en Espafia
y las perspectivas futuras. Delas posibilidades de utizacion de
las técnicas formales y suimpacto en la calidad, encontramos
un interesante trabajo de G. Huecas. Tras dos articulos sobre
Reutilizacién de Cédigo e Inspecciones de calidad escritos por
F. Aldeay otros autores,cierralamonografia un ultimo articulo
global sobre andlisis y perspectivas de A. Bajja.

Esmuy dificilindicar tendencias futuras en uncampo cadavez
mds dindmico que evoluciona por el influjo de avances
tecnoldgicos internos y la presién de un entorno que exige
continuas soluciones a sus nuevas necesidades. Parece
confirmarse una preocupacion creciente por la calidad de un
software que satisfaga al usuario y permita la eficiencia en las
prestaciones y la facilidad en el mantenimiento.

Las tecnologias orientadas a los objetos podrian formar un
puente entre los enfoques de inteligencia artificial
(inherentemente orientada a los objetos), las aplicaciones
convencionales y la tecnologia de las bases de datos. El
disefio orientado a los objetos proporciona un método para
romper las barreras entre los datos y el procesamiento, con la
consiguiente mejora de la calidad del software. A medida que
los enfoques orientados a los objetos tomen més relevancia,
los paradigmas evolutivos para la ingenieria del software se
iran modificando paraintegrar lareusabilidad de componentes
de programas. Lareusabilidad es una caracteristica importante
para un componente de software de alta calidad. La calidad,
como campo de investigacién, nunca perderd su importancia.

Después de todo lo expuesto y mirando al horizonte del siglo
veintiuno, seria interesante prestar atencién retrospectiva a
Rich y Waterls. En su libro The Programmer’s Apprentice
(Addison-Wesley, 1990) ya hacia de una forma bastante
razonable el recorrido de loque ya ocurre actualmente y loque
puede suceder en el futuro préximo respecto al desarrollo del
software y los proyectos informdticos ;serd posible la pastilla
de software' llevada a sus dltimas consecuencias...?



4 MONOGRAFIA

NOVATICAnov/dic.1995.n° 118

Ingenieriadel Software

Pere Botella
ESEC’95 Executive Chair

A peticién de Novdtica escribo estas breves notas sobre
el desarrollode la conferenciainternacional ESEC’95, que tuvo
lugar en Sitges (Barcelona) del 25 al 28 de Setiembre pasado,
yenlaque ATIactuabacomo sociedad anfitriona. Atiendo
esta peticién con gusto, pero insistiendo en lo que ya he
manifestado a los responsables de la revista: por ser el
responsable de la conferencia (Executive Chair, en la jerga
habitual), me pasé esos dias c6mo loco, de un lado a otro,
decidiendo sobrelamarchay tratando de apafiar los problemas
inevitables que suelen surgir, asi que no estoy muy seguro de
haberme enterado de lo que ocurriaen las salas, a las que casi
no entré. En todo caso, me referiré a las opiniones de los
asistentes, ya que disponemos de una encuesta.

Antecedentes

La serie de conferencias ESEC fue fundada por cuatro
sociedades de profesionales informaticos: AICA (Italia),
AFCET (Francia), BCS (Reino Unido) y GI (Alemania). Si bien
no era la primera conferencia internacional (informdtica) de
cardcter europeo, si erala primera co-fundada por sociedades
de profesionales y con caracter europeista. El porqué de ese
tema (la Ingenieria del Software) y no otro, fué circunstancial:
todas las sociedades implicadas tenian grupos internos en el
tema y experiencia en organizar conferencias. El fruto de la
cooperaciéon fué ESEC’87, celebrado en Estrasburgo. Poco
después, fui invitado a formar parte del comité permanente
(steering comittee) de ESEC: ademads de trabajaren Ingenieria
del Software, en el comité habfa y hay personas con las que
mantengo una fuerte amistad. Aprovechando la voluntad del
comité de ampliar el grupo, ATlentrd, alavezque SI(Suiza)y
naturalmente conlaautorizaciéndelaJuntade ATIde entonces.

La serie continu6 con ESEC’89 (en Warwick), ESEC’91 (en
Milano) y ESEC’93 (en Garmisch, celebrandoel 25 aniversario
delainvencién,enese mismolugar,del término ‘ingenieria del
software’), todas ellas co-patrocinadas por AICA, AFCET,
ATI, BCS, GI y SI. Tras Garmisch, las cuatro sociedades
fundadoras habian organizado ESECen su pais. Los siguientes,
pues, eramos 1os suizos y nosotros: los suizos optaron por el
97, asi que nosotros presentamos la candidatura para el 95.
Pero arrancamos en una situacién dificil, yaque Garmisch, a
pesardeunexcelente programay de un excelente lugar, gener6
un fuerte déficit. Ante esa situacién, CEPIS (Council of
European Professional Informatics Societies), en la que se
agrupan las seis sociedades citadas junto a las del resto de
Europa, firmé un acuerdocon ESEC para asumirlaconferencia
como promotor Unico, incluyendo el riesgo econémico. Pero
el acuerdo se firmécon ESEC’95 enmarcha, de modo que para
estaedicién se hizo un protocolo ‘ad-hoc': ATIasumid el 40%
del riesgo, quedando el 60% restante repartido entre varios
miembros de CEPIS. Asillegamos a Sitges...

Las cifras

ESEC’95 fué bien, en todos los sentidos, incluidoel econémico.
No sélo no se ha perdido dinero, sino que va aquedar uncierto

Crénica de ESEC'95 (Euro-
pean Software Engineering
Conference 1995)

beneficio (en el momento de redactar estas lineas atin no
hemos podido cerrar cuentas), 1o cual, para los tiempos que
corren, es un éxito. ESEC recibid un total de 170 asistentes de
22 paises. Por una vez, los locales quedamos bien ya que
nuestro pais aporté 36 congresistas, el que mds (y digo "por
una vez', ya que a pesar del aparente interés por la ingenieria
del software que parece detectarse por aqui, en los ESEC
precedentes oen otroseven-tos del mismo tema no superamos
lacifrade ... entre unoy tres asistentes espaiioles). Alemania,
con 35, fue el otro gran con-tribuyente, seguidopor 17de USA,
12 de Reino Unido y Suecia, 10 de Italia, 6 de Austria, Francia
y Holanda, 5 de Suiza, 4 de Finlandia y Noruega, 2 de Bélgica
yunasistente de Australia, Canad4, Eslovenia, Irlanda, Nueva
Zelanda, Portugal, Singapur y Trinidad (atencién: la lista de
paises que tengo es de 26/09, a medio congreso, faltando
inscritos de dltima hora).

Actos previos: Tutoriales, Workshop y Recepcion

El lunes 25 estuvo ocupado por los tutoriales previstos
organizados por Gregor Engels (tutorial chair) que tuvieron
un total de 45 inscritos a 5 temas: Andlisis de dominios para
reusabilidad, impartido por Rubén Prieto-Diaz (Reuse Inc.);
Arquitecturas Software y Proceso de desarrollo iterativo, por
Philippe Kruchten (Rational); Disefio e implementacién de
software con componentes C++, por Mehdi Jazayeri y Georg
Trausmuth (Univ. Tecn. de Viena); Introduccién alaSeguridad
Informética, por Richard Kemmerer (Univ.de California); y el
rol de las especificaciones formales en el test de software, por
Hans-Martin Hoercher (DST). Por comentarios oidos y por
las encuestas, un alto grado de satisfaccién. Chocante, por
no usar otro término, que un tutorial sobre seguridad (virus)
muy orientado a redes (piensen en Internet y en la WWW),
impartido por una autoridad mundial sobre el tema, reina a
cuatro gatos: eso si, se lo pasaron en grande.

Enparalelo organizamos un Workshopdel proyecto NATURE,
un proyecto ESPRIT sobre Ingenieria de requisitos. Estaban
los del proyecto, pero era abiertoa todos los congresistas. Sala
arebosar (unas 40 personas) y caras de satisfaccién alasalida.

Larecepcién de bienvenida estaba prevista en las terrazas del
Palau Maricel, por gentilezadel Ayuntamientode Sitges, pero
una tormentade granizo impresionante (para los de fuera, los
mediterraneos yaestamos familiarizados conlas gotas frias de
esa época) forzé un cambio de escenario, y nos quedamos en
el hotel, tras montar una red improvisada para avisar a los
despistados. Aunque el marco no era el deseado, todo fué
bien: bienvenida a cargo de representantes del Ayuntamiento
y de la organizacién, un delicioso concierto coral por Ars-
Animae con canciones renacentistas espafiolas y populares
catalanas, y un surtido aperitivo servido porelhotel Antemare.

Laconferencia

El acto de apertura tuvo unas palabras de Giulio Occhini y y
de Pedro Gémez-Grau, presidentesde CEPIS yde ATI, traslas
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que Wilhelm Schiifer (program chair)y yomismo comentamos
temas del programa y de los actos paralelos y sociales.

De lascuatro conferencias invitadas, laprimerasobre la visién
industrial dela demanda profesional deingenieros de software,
impartida por Heinz.G.Schwirtzel (FAST) fué la que menos
gustdatenorde las encuestas, aunque superd el aprobado (2,6
sobre5).Eldebate,en formade dos conferencias consecutivas,
entre Frangois Bancilhon (O2 technology) y Bertrand Meyer
(ISE) sobre Bases de Datos orientadas a objetos, generé
expectaciény nodefrauds (3,8 y 3,5 sobre 5). Watts Humphrey,
en la clausura, hablandonos de calidad y de su 'Personal
Software Process', se llevélos mejores aplausos (4,5 sobre 5).
Un sélo panel (o mesa redonda). El tema: tendencias en
plataformas abiertas y distribuidas, moderado y organizado
por Gonzalo Leén (DIT-UPM). No pude asistir (como era de
esperar) pero detecté divisién de opiniones: entusiasmo de
algunos y muecas de disgusto en otros. La evaluacién de la
encuesta da el promedio: 3,1 sobre 5.

Delosarticulos, 29 repartidos en 10 sesiones, puedo hablar de
un nivel muy alto en calidad por las actas (publicadas por
Springer-Verlag) y de un impecable funcionamiento de las
sesiones (gracias a los moderadores). De las presentaciones,
puedodarlanotamediade laencuesta: 3,3 sobre 5. En general,
los comentarios eran de satisfaccidn.

Actos complementarios

Enelhall de lasalas de conferencia se habilitaron unos stands.
Estuvieron presentes: European Software Institute, MTR y
asociados (System Architect), NATURE (proyecto Esprit),
PROTEUS (proyecto ESPRIT), VERILOG (Logiscope yLOV/
OMT) y las editoriales Prentice-Hall y John-Wiley: nota: 2,9.
Enunasalaanejay enparalelo conlas sesiones, los expositores
hacian sus presentaciones, bajo el nombre de 'Industrial
Track' nota, 3,2. Si bien ambas partes mantuvieronun nivel
alto de calidad, era floja en cantidad, aunque la organizacién
hizo lo que pudo y mas para conseguir expositores. Hubo
tarmbien una reunién del TCSE (Technical Council on Software
Engineering) de IEEE, animada por Elliott Chikofsky ('chair’ del
TCSE, miembro de la Juntade lalEEE Computer Society y
seguramente recordado por los asistentes a CIL’91, donde
hablé de CASE), con una participacién muy activa de los
miembros europeos de TCSE.

La cena del congreso (Catalan evening) se hizo en el Palau
Novella,en pleno parque natural del Garraf, enun lugarbonito
aunque de acceso algo dificil. Los problemas de los microbuses
en las pronunciadas rampas pusieron nervioso a mds de uno.
Pero se les pasé a la vista de la abundancia de 'fuet’ y
aprendiendo a beber vino del porrén. La actuacién de los
'Castellers de Gava' gener6 entusiasmo y participacién ('fent
pinya’). Lacena, comida popular catalana, y laactuaciénde un
grupo de habaneras de Sitges completaron una velada muy
agradable. Unailtima nota: para la organizacién, 4,2 sobre 5.

La siguiente: ESEC'97

Sitodovabien, serd en Zurich (Suiza),del 22 al 25 de setiembre
de 1997. Parainformacién: 1) E-mail, esec97@ifi.unizh.ch

2) Internet: http://www.ifi.unizh.ch/congress/esec97.html

3) Escribiendo al organizador local: Martin Glinz, Dept. of
Computer Science; University of Zurich Winterthurerstrasse
190 CH-8057 Zurich, Suiza.
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Saludo de Pedro Gomez
Grau, Presidente de ATl, en
la apertura de ESEC'95

No cabe dudaque los profesionales del Software viven
tiempos de confusion.

Sihace algunos afios nos hubieran dichoque miles de
fans pudieran hacer cola a las doce de fa noche para
comprarun Sistema Operativo junto con unapizzade
regalo, seguro que hubieramos catalogado comoloco
a nuestro interlocutor. Y sin embargo es verdad, la
industria del Software ha entrado en el negocio del
espectaculo y la mayoria de los profesionales que
viven del software se han enterado por la prensa.

Probable y desgraciadamente éste no es el Unico
tema en que muchos profesionales se encuentran
fuera de juego. Enlos Ultimos afios se han producido
enlatecnologia del software cambiostan significativos
que obligan areciclarse profundamente aunacantidad
importante de profesionales del software. Por ejemplo
elpasodelaartesaniaalaingenieriay laasuncion del
paradigmade la orientacion a objetos noson cambios
triviales y exigen un esfuerzo importante a aquellos
que viven cada dia de su produccién de software.

Nuestra Asociacion de Técnicos de Informatica (ATI),
la asociacion de profesionales de la informatica mas
importante del Estado Espafo!, nacié aqui, en
Catalufia, hace 28 afios, cuando el software teniamas
de arte que de técnica. ATl es consciente de sus
responsabilidades en estos momentos de cambio,
contribuyendo en el marco de CEPIS al esfuerzo de
organizacién de este Congreso Europeo como lo ha
hecho siempre; ylohara, dentro de sus posibilidades,
en cualquier acontecimiento que contribuyaalamejora
y aladivulgacion de las tecnologias de lainformacién.

Nuestra Asociaciéon da la bienvenida a todos los
asistentes a este congreso, en este hermoso marco y
enlaconfianzade que sustrabajos contribuiran apavi-
mentar el camino donde nos movemos los profesionales
hacia el futuro de la informatica. Gracias a todos.
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Tanto los Gobiernos y Administraciones Publicas como la
industria en general hanredoblado sus esfuerzos paraimplantar
lacalidad del software. Cada vez es mas comiin la experiencia
del software que no cumple con las expectativas de los
usuarios, con retrasos y sobrecostes que provocan gastos
excesivos. A estohay que afiadir que los nuevos sistemas han
incrementado drasticamente su tamaiio y complejidad. Los
pequefios sistemas de hoy son comparables a grandes sistemas
de hace diez afios y esta tendencia serd mas pronunciada a
medida que la integracién de aplicaciones se acelere y la
potencia de los procesadores se multiplique.

La respuesta de los 90 esta siendo el programa de Mejora de
Procesos de Software. Durante muchos afios la mejora de
procesos se ha considerado en el mundo de la produccién y
el hardware como la mejor via para incrementar la probabili-
dad de obtener un producto de calidad, ratificindose estaidea
también en el mundo del software. Los esfuerzos, tanto en
USA como en Europa, para consolidar las mejores pricticas
de ingenieria para el perfeccionamiento de los procesos de
software, han originado cierto nimero de modelos que
pretenden: primero, determinar las fuerzas y debilidades en
una organizacion; y después, aglutinar esfuerzos en base a
conseguir acuerdos sobre lo que es un buen proceso.

Las cuatro principales iniciativas parala Mejoray Evaluacién
de Procesos de Software son: ISO 9001 y 9000-3, Capability
Maturity Model (CMM), Bootstrap y SPICE. Son cuatro técni-
cas apropiadas para diferentes situaciones y entornos organi-
zativos, pero no es posible compararlas punto por punto ya
que, aunque todas ellas parten de técnicas de evaluacién,
Bootstrap se basa en un cuestionario con un modelo ticito,
CMM vy SPICE son modelos articulados, e ISO 9000 es un
juego compacto de estdndares. La comunidad del software es
consciente de que ningln modelo satisfard todas las
necesidades. Algunas compafifas han empezado a combinar
y abordar programas comparativos de estos métodos.

IS0 9000,porejemplo, es muy 1itil en compaiifas que ademds
de software fabrican equipos. Ofrece un estdndar comiin (i.e.,
un lenguaje comtin) que permite la definicién de procesos de
calidad tanto en compafifas de hardware como de software. En
Europa se requiere con bastante frecuencia.

El 'Capability Maturity Model'’ (CMM) del Instituto de
Ingenieria del Software es, en la actualidad, el modelo més
empleado y maduro, valga la redundancia. Disefiado para
valorar sistemas de gran complejidad en cuanto a desarrollo
de software, sus principales fuerzas son que facilita una visioén
completa del proceso de madurez organizacional e incluye
mecanismos para una mejora continua de los procesos.

Bootstrap,enfocado apequefias y medianas empresas, puede
valorar la madurez global de una organizacidn, pero también
se emplea para examinar procesos individuales de software y

Métodos de Evaluacion

paravalorarlaconvenienciade determinadas tecnologias, as{
como el impacto de éstas en los procesos de desarrollo de
software, en funcién del grado de madurez de la empresa.

SPICE, actualmente en fase debeta-test, combinaelementos
de ISO, CMM, y Bootstrap y estd especialmente enfocado a
estudiar el nivel de madurez de los procesos individuales,
siendo su objetivo final la definicién de un marco comdn de
referencia en el que convivan el resto de los modelos
enunciados anteriormente.

Breve introduccion historica

ElInstituto de Ingenieria del Software (SEI) fue fundado por
el Departamento de Defensa Norteamericano conel objetode
transferir los métodos de desarrolloy gestién de software mas
avanzados al entorno industrial americano. La primera
contribucién destacable del SEI, en el marcode dicha mision,
fue el cuestionario publicado por Watts Humphrey y Bill
Sweet en 1987, “A Method for Assessing the Software
Engineering Capability of Contractors”. El cuestionario
Humphrey - Sweet tenfa por objeto el facilitar a las empresas
el proceso de autodiagndstico de los puntos fuertes y débiles
de su proceso produccidn de software, de manera que fuese
utilizado como elemento de partidaen laevaluacién global de
una empresa, apoyandose en un modelo de gestién implicito
en la estructura del propio cuestionario.

El modo de trabajo se basaba en el envio del cuestionario,
previamente alallegadade unequipo de evaluadores, parasu
andlisis por los responsables de distintos proyectos en la
empresa. Posteriormente, €l equipo de evaluadores utilizaria
los resultados deducidos de las respuestas dadas a los
elementos del cuestionario como punto de partida para las
discusiones con el personal clave de laempresa. Las preguntas
simplemente determinaban si existfan ciertas practicas de
Ingenierfa del Software, ofreciéndse la posibilidad de responder
afirmativaonegativamente adichaprictica. Laideasubyacente
no era la de valorar a la empresa en base al cuestionario, sino
utilizarlo para determinar qué dreas deberian ser exploradas en
el proceso de evaluacién propiamente dicha, que seria
conducida de acuerdo con el modelo de referencia implicito
de procesos de software del SEI.

Enelmismoafic (1987)enque Humphrey y Sweet publicaron
su cuestionario de Evaluacién, la Organizacién Internacional
de Estdndares desarroll6 ISO 9000 con el fin de crear una serie
de normas paralos productos objeto de comercio internacional
y mds especificamente dentro de la Comunidad Econémica
Europea. Los estdndares ISO provenian indirectamente, a
travésde laOTAN y laInstitucién Britdnica de Estandares, de
los programas estandares de gestion de calidad del
Departamento de Defensa de los Estados Unidos, por lo que
en cierto modo subyace una culturacomiin en ambos métodos.
Laserie de estandares ISO 9000 se compone de una coleccién
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de documentos relacionados que, combinados, constituyen
un sistema de calidad. El fin asociado a esta coleccién de
documentos serd que una gran mayoriade empresas y agencias
Europeas obtengan la certificacion ISO 9000, constituyéndose
de dicha formaen un substrato de base a una cultura de calidad
centrada en el marco del contrato cliente proveedor.

El éxitoalcanzadoen el sector industrial por laserie de estan-
dares ISO 9000 hacen de éstos el sistema de gestién/monito-
rizaciénmds extendido anivel mundial, habiendo sidoadoptado
pormiles de empresas en 60 paises de todo el mundocomo los
miembros de la Unién Europea, Canadé, Japén, y EUA.

En 1990¢l Programa Estratégico Europeo paralas Tecnologias
de laInformacién ESPRIT tomé comoelemento de partida los
distintos modelos preexistentes y financié el desarrollo de la
metodologia Bootstrap. Bootstrap fue desarrollado por un
consorcio formado por empresas originarias de Alemania,
Italia, Finlandia, Austria'y Bélgica. El objetivo principal del
proyecto era la integracién de los conceptos preexistentes en
Estados Unidos y anivel internacional en larealidad industrial
europea, marcada esencialmente por laabundanciade PYMEs
especializadas en pequefios nichos de mercado con impacto
geogréfico local. Mientras que el Modelo de Madurez del SEI
estaba principalmente orientado al sector Aeroespacial y de
Defensa con aplicaciones de gran escala y extremadamente
complejas, Bootstrap se orientaba a las aplicaciones comer-
ciales europeas, centrandose en sistemas reducidos y clasi-
ficando los componentes individuales de los procesos de
produccioén de software (contemplando la tecnologia como
un cluster mds de atributos a considerar y como aspecto
integrado en el desarrollo de software, no contemplado
anteriormente por el modelo de Madurez del SEI).

Lametodologia Bootstrap se basa, de manera préctica, en un
cuestionario (confidencial), que cubre el conjunto de compo-
nentes y practicas de Ingenieriadel Software que unaempresa
deberia poner en prictica a lo largo de las distintas fases del
ciclode vida de un desarrolloy que servird como elemento de
partida para la creacién de un plan de mejora de las précticas
empleadas o en su caso ausentes. El modelo subyacente se
basaenel cuestionario del SEl de 1987,en el modelo del ciclo
de vidade la Agencia Europeadel Espacio ESA-PSS-05-Oyen
ISO 9000-3, de manera que Bootstrap podria considerarse
como un paso natural hacia la convergencia e integracion de
los conceptos preexistentes. Como consecuencia del desa-
rrollodel método, en 1994 se fundé el Instituto Bootstrap, con
sedeen Bruselas, paralaexplotacién del métodoy gestién de
su evolucién, de manera que integre sucesivamente el con-
junto de avances que se deriven de la actividad en el sector.

SPICE es el dltimo en esta serie de métodos paralaevaluacién
de los procesos de produccién de software y su consiguiente
mejora. El proyecto SPICE se inici6 oficialmente en junio de
1991 enlaasamblea plenariaconjunta del Comité Técnicodel
ISOeIEC (Comité Electrotécnico Internacional). Enenero de
1993180 creé formalmente SPICE, proyecto para 'determinacién
de lamadurez y mejora delos procesos de software'(Software
Process Improvement and Capability Determination).SPICE
se encamina al desarrollo de estdndares en los procesos de
evaluacién de la produccién de software, basados por un lado
en los desarrollos preexistentes y por otro en el consenso de
la comunidad internacional envuelta en actividades de
Ingenieria del Software, de manera que SPICE sea un marco

comtin en el que el resto de métodos preexistentes tuviese su
cabida, sirviendo como elemento de referencia comun.

Los participantes en SPICE proceden de todo el mundo (més
de 200 empresas de cuatro continentes, en un esfuerzo comin
por definir pricticas contrastadas parala Gestién y el Desarrollo
de software, que por un lado sirvan para la evaluacién de la
madurez de la empresa (aspecto que interesaria a quién estd
en la situacion de seleccionar un proveedor) y por otro para
la preparacién de planes de mejora que permitan aumentar la
competitividad de la empresa, en funcién de sus objetivos
estratégicos, reduciendo los plazos de desarrollo y mejorando
la productividad y la calidad del producto final.

Cuatro centros técnicos velan por la coherenciade las labores
llevadas a cabo y coordinan los esfuerzos en sus distintas
zonas de influencia: el Instituto Europeo del Software
(Zamudio, Espafia) para Europa, el Instituto de Ingenieria de
Software (Pittsburgh) en Estados Unidos de América , Bell
Canada (Quebec) en Canada y la Universidad de Griffith en
Australia.

Actualmente SPICE se encuentra en unafase piloto de pruebas
(beta test) para probar tanto la cobertura del estindar como
su aplicabilidad en un amplio rango de tipos de empresas,
entornos culturales e idiomaéticos, de maneraque el resultado
del proyecto sea una norma de amplia aceptacion desde sus
origenes.

El conjunto de documentos que componen el proyecto se
someteran al proceso de estandarizaciénISOen 1996 y cubren
tanto cuestiones relacionadas con los procesos de produccién
de software como con las personas, latecnologia, las practicas
de gestidn, las relaciones cliente-proveedor (satisfaccion del
cliente), la gestién de la calidad, el desarrollo de software y
los procesos de mantenimiento.

Conclusion

Los puntos enumerados en los parrafos anteriores muestran
elinterés despertado, en los Gltimos diez afios por los aspectos
relacionados con laIngenieria del Software y lamodelizacién
de los procesos de desarrollo del mismo, con esfuerzos
dirigidos a la materializacidn de métodos que ofrezcan un
panorama claro para la mejora de la competitividad de las
empresas embarcadas en la puesta en operacién de planes de
mejora de su procesos de produccién de software. De la propia
proliferacién de métodos puede deducirse la no
universalizacion de los mismos; de ahi que no sea posible la
identificacion de unatinica 'balade plata’parala globalidad del
problema, en términos de tamafio de la empresa, drea de
actividad, marco cultural de la misma, madurez actual de sus
procesos, etc. Es necesario e incluso deseable identificar el
método de evaluacién/mejora que mds se adapte a cada caso.

Estadiversidad de métodos no debe conformar unamarafia de
ramas que con su espesurano nos permitan ver el bosque. Los
métodos de evaluacién/mejora de procesos de produccion de
software no seran otra cosa que el medio por el que accedemos
al fin perseguido con estas disciplinas de la Ingenier’a del
Software: mejorar lamadurez de nuestraempresa, de manera
que hagamos factible el trinomio subyacente de producir mas
barato, mds rapido y con mas calidad, con independencia del
método empleado para llegar a este fin.
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Resumen: los avances en la modelizacion de sistemas de
informacion han aportado nuevas metodologias, a fin de
capturar el sistema a estudiar de manera mds cercana a la
realidad, lo que viene allamarse ‘estrechar el gap semdntico’.
Nuestra ultima propuesta consiste en una arquitectura
orientada a agentes, con un nuevo lenguaje llamado AgOrA
(Agent-Oriented Architecture) como soporte lingiiistico,
que ofrece una visién del sistema de informacidn como una
coleccién de agentes. El concepto de agente es una
especializacion del concepto de objeto, que tiene una
actividad propia, la cual afectard la de otros agentes.

1.Introducciéon

Nuestro esfuerzo durante los iiltimos afios en la modelizacién
de sistemas de informacién ha dado como resultado diferentes
propuestas de lenguajes de especificacién: cada uno hatenido
como caracteristicas principales las distintas inquietudes que
en este tema han ido surgiendo en cada momento. Desde el
primitivoPROTOLOG hastael reciente AgOrA, laintencién ha
sido proponer una notacién formal que modelice el sistemade
informacién de manera més préxima al Espacio del Problema.

A fin de entender el porqué del nacimiento de AgOrA y los
conceptos que losoportan, daremos en elapartado 2unrepaso
alas propuestas anteriores, que todasellas ilustran laevolucién
acontecida en este campo en los dltimos tiempos. En el
apartado 3estudiaremos lametodolog{a de andlisis orientado
aagentes que surge de aplicar estas ideas y la compararemos
con la metodologia de andlisis orientado a objetos parafijarlas
diferencias entre ambos. En el apartado 4 describiremos la
sintaxis del lenguaje AgOrA, que es una de las partes del
soporte lingiifstico de esta metodologia -siendo la otra la
semdntica. Por iltimo, en el apartado §, expresaremos unas
conclusiones que intentaran resolver las ltimas dudas.

2. Antecedentes de lenguajes de especificacion
2.1.Dando cuenta del cambio de estado

En 1989 se idea el sistema PROTOLOG, presentado en
[GACPRR89] comoun generador de prototipos para validacién
de modelos conceptuales de sistemas de informacion. A partir
de unaespecificacién formal, que define un modelo dindmico
de estados muiltiples, dicho sistema genera una base de datos
en forma de programa Prolog. El lenguaje de especificacién
permite definir unaserie de tuplas, llamadasrelaciones basicas,
que son las entradas al sistema (eventos). Otro conjunto de
tuplas, lasrelaciones derivadas, representan la salida de infor-
macién. Aquéllas provocan cambios en éstas de acuerdo a un
conjunto de reglas de derivacién. Ademads, pueden existir
restricciones que en todo momento deben de validarse.

Eneste primer paso adquiere unaimportanciaclave el concepto
deestado del sistema, cuyas componentes son el conjunto de
relaciones derivadas. Estas relaciones cambian con el tiempo
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y el cambio de estado estd provocado por la ocurrencia de
tuplas de eventos de acuerdo a las reglas de derivacién, obte-
niéndose tuplas de las relaciones derivadas. Ademads, el con-
junto de estados posibles se restringe mediante restricciones.

2.2.Elmodeloorientado aobjetos

Unos afios mds tarde, lainfluenciadel lenguaje OBLOGen los
articulos de Sernadas [CSS89] [SSG+91] encamina las
investigaciones sobre este tema al mundo de los objetos. Fruto
de ello es el desarrollo del sistema MicroOblog ([Ramos90]),
en sus dos versiones R-MOL y F-MOL, segtn se base su
expresividad en la légica clausal (relacional) o funcional.
Siguiendo el modelo orientado a objetos, el sistema a analizar
se fragmenta en diferentes unidades de estudio, cada una de
las cuales es un objeto. Este concepto encapsula un estado y
un comportamiento. El estado de un objeto viene definido por
los valores de sus componentes, llamadasatributos. Un con-
junto de operaciones, llamadaseventos, representa sucompor-
tamiento. Un evento puede modificar el valor de un atributo,
y por consiguiente el estado del objeto, de acuerdo a unas
reglas que son férmulas bien formadas de una I6gica de primer
orden, segiin la expresividad elegida. El conjunto de estados
posibles se determina mediante restricciones sobre valores
delos atributos, o medianteprecondiciones sobre los eventos.

Este primer intento de lenguaje de especificacion en el mundo
de la orientacién a objetos permite describir las caracteristicas
(atributos, eventos, restricciones y precondiciones) comunes
aunaclase de objetos, enformade plantillaotemplate. De esta
forma, se puede modelizar el sistema de informacién comoun
conjunto de objetos que tienen un estado local oculto y que
ofrecen servicios al entorno. Estos son de dos tipos: consulta
del valorde un atributo, que permite observar una componente
del estado del objeto; o bien ejecucién de un evento, que
permite provocar un cambio en el estado del objeto. De
momento, un objeto es un mero ente pasivo, que ofrece
servicios al entorno. Un cambio de estado es una respuesta del
objeto a una demanda del entorno.

2.3. Anadiendoactividad al sistema

En MicroOblog la actividad era producida tnica y ex-
clusivamente por el entorno (el usuario del sistema de
prototipacidn), activando los eventos que producen cambios
de estado en los objetos. Asi pues, el siguiente paso es
obligado: hacer que un objeto seaactivo. Elafdn por modelizar
sistemas activos nos lleva a disefiar el lenguaje OASIS
([Pastor92]) contres versiones: R-OASIS, conunaexpresividad
clausal; F-OASIS, conunaexpresividad funcional; y L-OASIS,
con una expresividad clausal con igualdad. La principal
incorporacién es el concepto de disparo o frigger como una
férmula que permite a un objeto activar eventos de si mismo,
de otro objeto o de toda una clase. Enlostriggers se utilizauna
sintaxis 'alaPOLKA' [Davison87], con férmulas de laforma
siguiente:
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destino :: evento :- condicion
destino (unade las tres palabras claveself, object, class) indica
que el evento provocard un cambio de estado en s{ mismo, en
un determinado objeto o en toda la poblacién de una clase, si
se cumple la condicién especificada. De esta forma, unobjeto
es, ademds de servidor, un primitivo solicitante de servicios.

2.4.Los objetos como clientes y servidores

Profundizando en la idea anterior, nos encontramos con la
necesidad de especificar la vida de los objetos como ciclos de
demandas de servicios a otros objetos y de ofertas de servicios
demandados. Asi, se incluye en la especificacién de la clase
un término de un algebra de procesos (0 process query)
construido a partir de los eventos conectados con operadores
de secuencia, alternativa, etc. Se introduce un nuevo concepto:
el de accidn, como la demanda de un objeto para que en otro
acontezcaun evento.Se fijaademds la semdntica que subyace
a OASIS. Se trata de la légica dinamica de [Harel84], que
explicaalaperfeccion el cambio de estado de los objetos como
respuesta a una demanda de un servicio por parte de otro
objeto. La 16gica dindmica define el cambio de estado en
términos de una estructura de Kripke, dando una semantica
de mundos posibles. El modelo es una tupla (W, t,r), donde el
primer elemento es un conjunto de estados, y los otros dos
son funciones. Informalmente, asigna a cada férmula un
subconjunto de W, que es el conjunto de estados en los que
la férmulaes cierta; a suvez,lafuncién asignaacadaproceso
unarelacién binariaentre estados de W que define la transicién
entre estados que provoca la ejecucién de cada proceso.
Todasestas nuevas ideas tomadas de [Wieringa90] y [WM92]
se hanincorporadoa OASIS v2 ([RPCD93]), unanueva version
del lenguaje de especificacion. En él, se ha adaptado también
la sintaxis de las férmulas bien formadas de acuerdo alanueva
expresividad basada en la 1égica dinamica.

2.5.Elconceptodeagente

El dltimo paso ha sido larevisidn del concepto de objeto en su
aspecto activo, lo que nos ha conducido al concepto de agente
que Dubois y su equipo presenta en sus trabajos [DDBP93]
[DuBois795] [DuBois895]. Unagente es unaespecializacion
del concepto de objeto. Los agentes son entes con actividad,
es decir, realizan undeterminado conjunto de tareas y emplean
un tiempo en desarrollarlas. Llamamos a estas tareasacciones
y son ejecutadas por los agentes sin fijarse en que, a causa de
ellas, acontecen cambios de estado en otros agentes. Es decir,
mientras que en OASIS la actividad de los objetos estd
encaminada a provocar cambios de estado, ahora dicha
actividad tiene otros fines, aunque como efecto lateral pueda
producirlos al ser percibida por otros agentes. O dicho de otro
modo, un cambio de estado en un agente es una reaccion al
percibir la actividad de otro, y no una respuesta del primero
a una solicitud expresa por parte del segundo. Se trata de una
visién dual del sistema de informacion que rompe con el
concepto de objeto como suministrador de servicios y que
permite describir la actividad del sistema en su conjunto,
independientemente del efecto que produce dicha actividad.
Asi pues, se puede modelizar el tiempo que emplea un robot
en mover su brazo mecénico, o laespera que se produce en un
cajeroautomaiticodesde que se solicita una cantidad de dinero
hasta que ésta es suministrada. Fruto de estas ideas es el
lenguaje AgOrA, que presentamos en este articulo. AgOrA
permite especificar clases de agentes, dando una plantilla de
sus caracteristicas.

3.AgOrA versus ObOrA

Las ideas que presentamos sugieren una nueva metodologfa
de andlisis, basada en el concepto de agente, diferente de las
metodologias de ObOrA (anélisis orientado aobjetos). En este
apartado compararemos ambas con un ejemplo: el
funcionamiento de un cajero automatico, donde el cliente de
un banco puede extraer o ingresar dinero. Este ejemplo esta
definido completamente en el anexo de este articulo.

En AgOrA, el punto inicial es identificar los agentes que
componen el sistema de informacién. Los agentes pueden
coincidir con los objetos que se obtendrian aplicando una
metodologia de ObOrA, pero esto no es asf necesariamente.
De hecho, el proceso que se sigue para identificarlos es
diferente. Un agente es toda entidad del sistema con actividad.
En nuestro ejemplo, son agentes el cliente, que es la persona
que utiliza el cajero para sacar dinero; el cajero, que es la
maquina expendedora de dinero; y elbanco,que es laentidad
que debe supervisar los movimientos del cajero. Todos ellos
podrian coincidir conlos objetos deun ObOrA. Seguidamente,
para cada agente se identifican sus atributos, o componentes
de estado, y sus acciones. Es importante resefiar qué otros
agentes perciben esos atributos y esas acciones.

Para el cliente, las acciones son introducir la tarjeta, teclear
el niumero personal, elegir la operacién arealizar, teclear el
importe requerido, introducir eldinero encasodeuningreso,
retirar la tarjeta, retirar el comprobante y retirar el dinero;
laejecucién de todas ellas es percibida por el cajero, si éste no
estd fuera de servicio. Comparativamente, cabria reseflar que
ObOTrA llamaria eventos a las acciones, y las desplazaria al
ambito de los objetos que las perciben; es decir, se trataria de
eventos del cajero activados por el cliente.

Siguiendo la metodologia AgOrA, no se han de especificar
atributos en el cliente, porque su estado no es percibido por
ningin otro agente. Un ObOrA nos dirfa que el saldo de la
cuenta corriente es un atributo del cliente, que se modifica
cuando ocurren todas las acciones anteriores. Pero hacerlo as{
es un error, pues realmente es el banco quien actualiza dicho
saldo; por lo tanto se trata de un atributo del banco.

Para el cajero, los atributos ofrecen informacién sobre si el
cajeroestd fuerade servicio y sobre el dinero disponible. Otros
almacenaran informacidn sobre laoperacion actual: la tarjeta,
el nimero personal y el importe introducidos, la operacién
elegida, o si la transaccién es aceptada o no. Sélo el primer
atributoes percibido porel cliente. Sus acciones seriansolicitar
la introduccion de una tarjeta, solicitar la introduccién del
niimero personal, solicitar la eleccion de la operacion a
realizar, solicitar la introduccion del importe, solicitar la
introduccién del dinero a ingresar, validar la transaccion,
escupir la tarjeta, escupir el comprobante, escupir el dinero
solicitado . Todas estas acciones son percibidas porel cliente;
ylatltimaes percibida ademas por el banco, a fin de modificar
el saldo de manera oportuna.

En ObOrA no se identificarian estas acciones, porque unas
tienen como respuesta otras acciones del cliente, las cuales ya
se habrian declarado a su vez como eventos del cajero; y en
elcasode validar la transaccidn, se trata de modelizar laespera
que se produce en el cajero, y no unservicio ofertado. Por todo
ello, no habria eventos que correspondieran con las acciones
del cajero.
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Como se ha indicado antes, el banco guarda la informacién
sobre las cuentas corrientes: el saldo, los permisos pararealizar
los diferentes tipos de operaciones, los nimeros personales,
etc.; todo ello en forma de atributos accesibles por el cajero.
Otro atributo del banco indica si éste est4 accesible o no. Una
de las acciones que realiza el banco es modificar el saldo de
una componente de dicha tabla, cuando perciba que el cajero
ha realizado la accidnescupir el dinero solicitadoo €l cliente
haintroducido el dinero a ingresar.Caso de no estar el banco
accesible, no podra percibir estas acciones.

Enresumen,en AgOrA hay un desplazamiento de ladeclaracién
de las acciones al agente que las ejecuta. De esta forma, se
construye un modelo més real de la actividad de los agentes
[AR92]. Ademds, el concepto de percepcién modeliza la
actividad del todo el sistema. En nuestro ejemplo, la interfaz
entre cliente y cajero, y lacomunicacién entre cajero y banco,
se han especificado por medio de la percepcion, por parte de
uno de ellos, de las acciones y el estado del otro. Dicha
percepcién es dindmica, lo cual quiere decir que un agente
puede dejar de percibir el estado o la actividad de otro, segun
determinadas condiciones que veremos en el punto siguiente.

4. La sintaxis
4.1. Definicion de una clase de agentes

La definicién de una clase de agentes estd constituida por tres
elementos: el nombre de laclase, laidentificacion(aid, agent-
identifier) y la plantilla o template.

- En elnombre de una clasese utiliza una elemento de unsort
(TAD) -posiblemente una cadena de caracteres- que
represente significativamente la clase de agentes a modelar.

- Los mecanismos de identificacién propuestos son de tres
tipos:aid internaque pertenece aun sort (TAD) determinado;
aid externa, dependiente del espacio del problema; y
adopcion de una clave, similar al modelo relacional, que
relacione unos agentes con otros. Laidentificacién de agentes
se puede supeditar a la identificacién de clases de agentes
-abstracciones de orden superior al concepto de agente- que
pueden constituir 1o que podria denominarse meta-agentes.

-Elapartado siguiente desarrolla ladeclaracion de unaplantilla.
En la plantilla de una definicién de clase de agentes en
AgOrA (figura 1), se incluye un conjunto de palabras
reservadas (agent_class, identifier is, agent_template) y
otro conjunto de palabras que representan los elementos
variables de la definicién y que tienen el significado siguiente:

ag _name :@ nombre de un agente.
ag_tp_name :nombre de la plantilla de la clase de agentes.
<TAD> sort al que pertenece el identificador de la clase de

agentes.
4.2, LaDeclaracion de una plantilla o template
El lenguaje AgOrA permite declarar las propiedades de una

clase de agentes y la percepcién que tienen éstos del exterior.
La declaracién de una plantilla o template tiene tres partes:

agent_classag_name
identifier is <TAD>
agent_template ag_tp_name

Figura. 1. Definicion de una clase de agentes en AgOrA

- signatura: consta de la declaracién de las componentes de
estado (atributos) y de las acciones que realiza el agente;
-restricciones: constan de férmulas temporales que restringen
el conjunto de estados validos, evaluaciones de los atributos,
obligaciones y prohibiciones sobre las acciones, etc.;

- percepciones: indican cuando el agente no percibelaactividad
y el estado de otros agentes, y cudndo otros agentes no
percibe laactividad y el estado del que se estdespecificando.

Enlaplantilla de una especificacion AgOrA(figura2), que se
aplicaen la declaracién de untemplate,se incluye un conjunto
depalabrasreservadas (agent_template, attributes, defauit,
derived from, exported to, actions, etc.) y otro conjunto de
palabras que representan los elementos variables de la
declaracién, y que tienen el significado siguiente:

ag tp_name : nombre de la plantilla de la clase de agentes

at_name : nombre de un atributo

ac_name . nombre de una accién

arg argumento de una accién, sea variable, constante o
una expresién

type : tipo donde toman valores los atributos y argumentos.

constant : constante de un determinado tipo de datos

expression : expresién cuyo valor pertenece a un determinado
tipo de datos

formula : férmula bien formada con términos que expresan
relaciones temporales, comparaciones de valores
y cuantificacién

process : término del dlgebra de procesos.

time : valor medido en unidades de tiempo.

Laexpresionde la situacion que permite aplicar las restricciones
estd representada en la palabrareservadasituation (figura 3).

agent_template ag_tp_name
attributes

default constant
derived from expression
exported to ag_name[, ag_name[, ...]]

at_name : type

actions
ac_name {arg[, arg(, ...]]) duration time priority constant
composed of process
exported to ag_namef{, ag_namel, ...]]
check
formula
evaluate
at_name = expression situation
cause
ac_name {arg{, arg[, ...]]) situation
force

ac_name {arg[, arg[, ...]]) situation

prevent
ac_name {arg[, arg[, ...]}) situation
ignore
\name .
% tion
_“name(arg[,arg[....]]) Hatio
hide

situation

i name
\_‘—‘name(arg[, arg[,...]]) ag_name[, ag_namel, ...]]

Figura 2: Plantilla de una especificacién AgOra -
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Eltérmino formula’es unarestriccién de unLenguaje de Primer
Orden con la posibilidad de incluir operadores temporales,
tales comoalways, sometimes, in the past, in the future, until
y since. Aunque no se acompaifie de lapalabrareservadaends,
se controla por defecto cuando termina una accidn, salvo que
se indique lo contrario, con la palabra reservada begins.

4.2.LaSignatura

Como hemos comentado, la signatura consta de dos partes:
declaracién de atributos y declaracién de acciones. Previamente,
pueden haber unadeclaracién delas variables que se utilicen
alolargodetodalaespecificacién del agente, y que son locales
a ella. Se dara el nombre y el tipo de la variable. Los tipos
utilizados pueden ser los habituales (entero, booleano, string,
etc.)que estardn predefinidos, u otros que se podran especificar
mediante un lenguaje algebraico. Por ejemplo,
o:operacion;

da cuenta de una variable de tipo operacién, que puede ser
definida como un conjunto con tres posibles valores:reintegro,
ingreso, consulta de saldo. Los nombres de los agentes
declarados también son tipos validos, cuyas variables
representan instancias de la clase de agente correspondiente.

En ladeclaracién deatributosse especifican las componentes

del estado del agente. Para cada una de ellas basicamente se

da su tipo y el/los agente/s que pueden percibirla. En nuestro

ejemplo, el importe solicitadoes unatributo del cajero, pertenece

a los nimeros naturales y puede ser percibido por el banco:
imp: nat exported to banco;

Existe la posibilidad de dotar de un valor inicial a un atributo.
Tendré asi dicho valor desde el principio de la vida del agente
hasta que ocurra un cambio de estado que afecte al atributo.
Porejemplo, si el dinerodisponible del cajero serd inicialmente
de un millén de pesetas:

disponible: nat default 1000000;

Una caracteristica mas es que el valor de un atributo puede
depender del valor de otros. He aqui uno de tipo booleano que
depende del valor de otros cuatro del mismo tipo, y cuyo valor
se calcula mediante una expresién logica:

ok_trans: bool derived from ok_tarj and ok_pin and ok_op and ok_saldo;

Los atributos disponible y ok_trans no se exportan, lo cual
quiere decir que ningiin otro agente podrd percibirlos: son
locales al cajero. Un ejemplo mas completo es el atributo que

) BB

[happend [if formula]

situation

w,name (arg arg
when

rmuta [holds]

<;l:j'lame(arg[, arg[,.. ]])

while @
Fmula [holds]

z ins
i wname(arg arg % %( formula
time after w

[holds]

X

rmula

Figura 3: Combinaciones posibles de la especificacién de ‘situacion’

indica si el cajero estd en servicio o fuera de él: es percibido
por los agentes cliente y banco, y su valor depende en todo
momento (incluidoelinicial) del dinero disponible del cajero:
funciona: bool derived from disponible < 10000
exported to cliente, banco;

Ladeclaracion de accionesexpresa las diferentes formas de
actividad del agente. Cada accién tiene una duracidn y puede
ser percibida por otros agentes. Asi pues, la accién por parte
del cajero de escupir el dinero solicitado se realiza en 2
segundos y es percibida por el cliente (pues deberd retirarlo)
y el banco (quien deberd actualizar el saldo):

escupe_din() duration 2 seconds exported to cliente, banco;

Algunas acciones pueden estar compuestas por otras més
sencillas. Esto se expresa mediante un término del dlgebra de
procesos formado por acciones y por las operaciones '-'
(secuencia), +'(alternativa), etc. segiin se detallaen [RPCD93].
En el ejemplo, el banco puede anular una cuenta correspon-
diente a una tarjeta, que consiste en revocar el permiso para
hacer reintegros e ingresos, seguido de la cancelacién de la
tarjeta; todo ello lleva un tiempo de 5 minutos. Esta accidn es
local al banco y no puede ser percibida desde el exterior:
anular_cuenta(t) composed of revocar_perm(t,R)
revocar_perm(t,]) cancelar_tarj(t);
duration 5 minutes;

Como vemos, las acciones pueden o no tener argumentos. En
la declaracién anterior, supondremos que existe una variable
t de tipo tarjeta. Este tipo consistird en una tupla formada por
el codigo de tarjeta, el c6digo de cuenta corriente, y la fecha
de caducidad. También la accién de revocar un permiso por
el banco tiene argumentos: la tarjeta y la operacién que ya no
sele permitirdrealizar.

Finalmente, las acciones pueden tener una prioridad asignada
en el momento de la declaracién, que puede ser un valor, o por
defecto (para todas las acciones que no tengan especial
relevancia a priori), oque determine acciones de alta prioridad.

4.3. Las Restricciones

Las restricciones son férmulas de diferentes tipos, con
diferentes significados. Cada una corresponde a una seccion
delaespecificacion encabezadaporunapalabrareservada: un
verbo en inglés que expresa lo que hay que hacer. Todas ellas
se utilizan para restringir las posibles trazas o vidas de los
agentes. Puede hacerse de diferentes formas:

- restricciones de integridad dinamicas, que restringen el
conjunto de secuencias de estados;

-evaluaciones, que permiten conocerelestadoal que sellega
después de la ejecucion de una accién;

- relaciones de causa-efecto entre acciones (causalidades),
queestablecenla ocurrencia de unaaccidn tras laejecucion
de otra;

- obligaciones, que establecen la ocurrencia de una accién si
una determinada condicién tiene lugar;

- prohibiciones, que restringen la ocurrencia de acciones en
determinadas condiciones.

Lasrestricciones de integridad dindmicas usan operadores
temporales para expresar las restricciones que deben che-
quearse (de ahi la palabrareservadacheck). Asi debe compro-
barse que alguna vez el dinero disponible del cajero supere
50.000 pesetas después de que haya estado fuera de servicio:

1
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check sometimes in the future disponible > 50000
since funciona=FALSE;

Las evaluaciones dicen cémo cambia el valor de un atributo
tras laejecucién de una accién. Si esta accidn es ejecutada por
un agente distinto, se calificard con una variable de tipo
agente. Asi, en el caso de un ingreso, el disponible del cajero
se incrementa en el importe seleccionado cuando el cliente
introduce el dinero (supondremos declarada la variable ¢/ de
tipo cliente):

evaluate disponible = disponible + imp when cl.intro_dinero() ends;

Alaférmulade evaluacién puede afiadirse una condicién que,
segin se cumpla o no, discriminara diferentes valores del
atributo. Asi, tras validar el saldo, el atributo ok_saldo serd
cierto si la operacién no es un reintegro o bien, encaso que lo
sea, haya suficiente saldo en la tarjeta (atributo del banco de
tipo tabla, indexada porlatarjeta). Serd falso encaso contrario:
evaluate
ok_saldo=TRUE when valida_saldo() ends
if op <> R or op = R and b.saldo[tarj] >= imp;
ok_saldo=FALSE when valida_saldo() ends else:

Las causalidades establecen relaciones entre la ejecucién de
acciones y en nuestro ejemplo explican muy bien el
comportamiento del cajero. Cuando el cliente introduce la
tarjeta, el cajero solicita el nimero personal (pin), y esto hace
que el cliente lo teclee, etc. En el cajero tendremos (¢ y £ son
variables de tipo cajero y tarjeta respectivamente):

cause solicita_pin() when cl.intro_tarj(c,t) ends;
mientrasqueenelcliente tendremos (¢ yp son variablesde tipo
cajero y string respectivamente):

cause intro_pin{c,p) when c.solicita_pin() ends;

Como en las evaluaciones, se pueden expresar condiciones y
también el tiempo que debe pasarentre unaacciény otra. Tras
retirar el cliente la tarjeta y el comprobante, el cajero escupira
el dinero sélo en caso de que la operacidn sea un reintegro y
el resultado de validar la transaccién sea correcto. Si esa con-
dicién no se cumple, el cajero pasara directamente a solicitar
una nueva tarjeta, tarea que realizard después de 3 segundos:
cause
escupe_din() when cl.retira_comp() ends
if op = R and ok_trans = TRUE;
solicita_tarj() 3 seconds after cl.retira_comp() ends else;

Lasobligaciones fuerzan (por eso la palabra reservadaforce)
aque se ejecute unaaccion si se daunadeterminada condicién.
Opcionalmente se puede dar un tiempo de reaccién, como en
el casoanterior. En el ejemplo, el cajero se detiene si el dinero
disponible es menor de 10.000 pesetas:

force detiene_cajero() when disponible < 10000 holds;

Lasprohibiciones previenen (en inglésprevent)la ejecucion
de acciones, segin determinadas condiciones. Este es el caso
del cajero, que no podrd solicitar una nueva tarjeta si el cajero
estd fuera de servicio:

prevent solicita_tarj() while funciona = FALSE holds;

4.4. Las Percepciones

Ya se indicd que la percepcidn es dindmica, o sea: un agente
puede percibir en un instante dado que otro estd realizando
una actividad o bien que un atributo tiene un determinado
valor, pero es incapaz de percibirlo en otro momento. Esto se

consigue de dos formas: ignorando u ocultando. Veamos cada
una de ellas.

Cuando un agente exporta un atributo o una accién a otro, por
defecto el segundo puede percibirlos en todo momento. Sin
embargo, es posible hacer que los ignore ante determinadas
condiciones. Por ejemplo, el cajero percibe el instante en que
el cliente introduce la tarjeta, excepto si estd fuera de servicio.
Eseste caso, cualquier intento de comenzar una operacién con
el cajero es ignorada por éste:
ignore cl.intro_tarj(c,t) while funciona = FALSE holds;

Ademads, un agente puedeocultar (eningleshide) unatributo
0 una accién a otro, a pesar de que se los haya exportado, si
se cumplen ciertas condiciones. Es el caso del banco, que
oculta el saldo de la tarjeta al cajero cuando se encuentra
inaccesible porlared, simulando laimposibilidad del cajero de
conectar con él:

hide saldo to cajero while accesible = FALSE holds;

5. Conclusiones

Ellenguaje presentado constituye la base de una metodologia
de andlisis diferente de las metodologias orientadas a objeto
al uso (ya bastante extendidas), porque recoge unos aspectos
de la realidad que no contemplan estas metodologias: el
comportamiento activo de los componentes de un sistema y
suinteracciénconelrestode componentes del mismosistermna,
que constituye el modelo del sistema. Con ello pretendemos
modelar sistemas cuyo comportamiento tiene una fuerte
componente temporal y cuyos elementos no funcionan
necesariamente en el modo secuencial caracteristico propio de
sistemas que funcionan en ambientes industriales.

Podemos afirmar que, en el caso de herramientas CASE, se
tienen muy claras todas las fases a seguir a la hora de realizar
un desarrollo de un Sistema de Informacidon, desde la
especificacién formal al mantenimiento. En estos entornos se
cuidan de forma precisa todos los aspectos relativos al
software, pero ninguno relativo al entorno sobre el que se va

a utilizar. En este articulo hemos presentado una primera

versién de un lenguaje orientado a agentes dentro de lo que

seria un sistema de composicién de requisitos del entorno, en
lugar de requisitos del software. Nuestra intencidn es ampliar
los trabajos realizados durante muchos afios sobre el entorno

CASEy abrirunaramanuevadentrodel entorno CIM (Computer

Integrated Manufacturing) mediante un lenguaje que se

caracterizara por:

- su expresividad:los requisitos en las acciones, percepciones
yrendimiento general del sistema se estructuran en términos
de agentes.

- sugrado de formalidad:las distintasrestricciones se expresan
en términos de variantes de laLégica de Primer Orden, como
laLégica Temporal,la Légica Deéntica etc. En laactualidad
se estdn estudiando otros sistemas formales.

Las operaciones entre las clases constituyen una de las
caracteristicas més interesantes y que mayor poder expresivo
aporta a los entornos antes mencionados. Entendiendo que
las operaciones entre clases son esenciales en cualquier
entorno de especificacidn, es nuestra intencién, en primer
lugar, el estudio de operaciones entre agentes, teniendo como
primer objetivo el estudio de las operaciones de agregaciony
herencia imprescindibles en cualquier lenguaje de
especificacion.
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Laexperienciademuestraque laingenieriadel software noes

efectiva si no existen herramientas que la soporten. A medio

plazo, queremos desarrollarunentornointegrado delaingenie-

ria de los requisitos. En principio, este entorno deber{a tener:

- Facilidades de edicién por medio de uneditorque nos permita
trabajar de forma textual y gréfica.

- Facilidades de validacién por medio de unanimadorque nos
sirva para ver si los requisitos iniciales del cliente han sido
correctamente capturados por el analista.

A cortoplazo tenemos dos objetivos determinados: realizar la
descripcién formal de la seménticadel lenguaje, de formaque
mejoremos la calidad en cuanto a los aspectos de correcién y
completitud; y la realizacién de un prototipo del entorno
orientado a agentes.
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Anexo

Se desarrolla la especificacién completa del ejemplo
mencionado anteriormente: el funcionamiento de un cajero
automadtico, donde un cliente puede extraer o ingresar dinero.

agent_class cajero

identifier is string

agent_template cajero_tp
agent_template cajero_tp
vars

c: cajero;

cl: cliente;

b: banco;

t: tarjeta;

p: string;

o: operacion;,

n: nat;
attributtes

funciona: bool  derived from disponible < 10000
exported to cliente, banco;

disponible: nat  default 1000000;

tarj: tarjeta exported to banco;
pin: string exported to banco;
op: operacion exported to banco;
imp: nat exported to banco;

ok_trans:bool  derived from ok_tarj and ok_pin and
ok_op and ok_saldo;

ok_tarj: bool;

ok_pin: bool;

ok_op:bool;

ok_saldo: bool;

actions

solicita_tarj() exported to cliente;
solicita_pin() exported to cliente;
solicita_op() exported to cliente;
solicita_imp() exported to cliente;
solicita_din() exported to cliente;

duration 1 second  exported to cliente;
duration 2 seconds exported to cliente;

escupe_tarj()
escupe_comp()

escupe_din() duration 2 second  exported to cliente, banco;
valida_tarj() duration 1 second;

valida_pin() duration 1 second;

valida_op() duration 1 second;

valida_saldo()  duration 1 second;

valida_trans() composed of valida_tarj() valida_pin()

valida_op() valida_saldo(}
exported to cliente;
detiene_cajero() exported to cliente, banco;
chek
sometimes in the future disponible > 50000 since funciona = FALSE;
always disponible >= 1000;
evaluate

disponibie = disponible - imp whenescupe_dinero() ends;

13
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disponible = disponible +imp

tarj = t when cl.intro_tarj(c,t) ends;

pin =p when cl.intro_pin(c,p) ends;

op=o0 when cl.intro_op(c,0) ends;
imp=n when cl.intro_imp({c,n} ends;
ok_tarj =TRUE when valida_tarj() ends if b.operativaltarj] = TRUE;
ok_tarj =FALSE when valida_tarj() ends else;
ok_pin=TRUE  when valida_pin{} ends if b.pin[tarj] = pin;
ok_pin=FALSE whenvalida_pin()ends eise;
ok_op=TRUE  when valida_op() ends if b.permiso[tarj] = TRUE;
ok_op=FALSE whenvalida_op()ends else;

when clintro_dinero() ends;

ok_saldo=TRUE when valida_tarj() ends if op <> REINTEGRO

or op = REINTEGRO
and b.saldoftarj] >= imp;

else;

ok_saldo = FALSE when valida_saldo() ends else;
cause
solicita_pin() when cl.intro_tarj(c,t) ends;
solicita_op() when cl.intro_pin(c,p) ends;
solicita_imp() when cl.intro_op({c,0) ends
if op = REINTEGRO or op = INGRESO;
valida_trans() when cl.intro_op(c,0) ends else;
valida_trans() when cl.intro_imp(c,n) ends;
solicita_din() whenvalida_trans() ends
if op = INGRESO and ok_trans = TRUE;
escupe_tarj)  whenvalida_trans(c) ends else;
escupe_tarj)  when cl.intro_din(c) ends;
escupe_comp() when cl.retira_tarj(c) ends;
escupe_din() when cl.retira_comp(c) ends
if op = REINTEGRO and ok_trans = TRUE;
solicita_tarj() 3 seconds after cl.retira_comp(c) ends
solicita_tarj() 3 seconds after cl.retira_din(c) ends;
force

detiene_cajero()
prevent

solicita_tarj()
ignore

clintro_tarj(c,t)

cl.intro_pin(c,p)

cl.intro_op(c,0)

cl.intro_imp(c,n)

clintro_din{c,t)

cl.retira_tarj(c.t)

when disponible < 10000 holds;
while funciona = FALSE holds;

when not solicita_tarj()

if ¢ <> SELF or funciona = FALSE;
when not solicita_pin()

if ¢ <> SELF or funciona = FALSE;
when not solicita_op()

if ¢ <> SELF or funciona = FALSE;
when not solicita_imp(}

if ¢ <> SELF or funciona = FALSE;
when not solicita_din{)

if ¢ <> SELF or funciona = FALSE;
when not escupe_tarj()

if ¢ <> SELF or funciona = FALSE;

cl.retira_comp(c,t) when not escupe_comp()

cl.retira_din{c,t)

if ¢ <> SELF or funciona = FALSE;
when notescupe_din()
if ¢ <> SELF or funciona = FALSE;

F b R bt bbb bbb

#DECLARACION DE LA CLASE DE AGENTE CLIENTE

B e L PR A R

agent_class cliente

identifier is string
agent_template cliente_tp

agent_template
vars
C: cajero;
t: tarjeta;
p: string;
0: operacion;
n: nat;
actions
intro_tarj(c,t)
intro_pin(c,p)
intro_op(c,0)
intro_imp(c,n)
intro_din(c)
retira_tarj{c)
retira_comp(c)
retira_din(c)
cause
intro_tarj(c,t)
intro_pin(c,p)

cliente_tp

duration 1 second
duration 2 seconds
duration 1 second
duration 2 seconds
duration 1 second
exported to cajero;
exported to cajero;
exported to cajero;

exported to cajero;
exported to cajero;
exported to cajero;
exported to cajero;
exported to cajero, banco;

when c.solicita_tarj() begins;
when c.solicita_pin() begins;

intro_op(c,0)
intro_imp(c,n)
intro_din{(c)
retira_tarj(c)
retira_comp(c)
retira_din(c)
prevent

retira_tarj(c)
retira_comp(c)
retira_din(c)

when c.solicita_op() begins;
when c.solicita_imp() begins;
when c.solicita_din(} begins;
when c.escupe_tarj() begins;
when c.escupe_comp() begins;
when c.escupe_din() begins;

when not c.escupe_tarj(};
when not c.escupe_comp(};
when not c.escupe_din();

LML ALLA AL AR A LR A

#DECLARACION DE LA CLASE DE AGENTE BANCO
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agent_class banco

identifier is string
agent_template banco_tp

agent_template
vars

¢c: cajero;

cl: cliente;

t: tarjeta;

p: string;

0: operacion;

n: nat;
attributtes

banco_tp

accesible: bool

operativa: tablaltarjeta] de bool

pin: tabla[tarjeta)] de string

permiso: tabla[tarjeta,operacion] de bool

saldo: tabla[tarjeta] de int
actions
conectar_red();
desconectar_red();
artivar_tari(t);
cancelar_tarj(t);
asignar_pin(t,p);
conceder_perm(t,0);
revocar_perm(t,0);
incr_saldo(t,n);
decr_saldo(t,n);

default TRUE;

exported to cajero;
exported to cajero;
exported to cajero;
exported to cajero;

anular_cuenta(t) composed of revocar_perm(t,REINTEGRO)

revocar_perm{t,iINGRESO) ;
cancelar_tari(t)

duration 5 minutes;

check

sometimes in the future accesible = TRUE since accesible = FALSE;

always pin[t] <> UNDEF;
evaluate

accesible = TRUE

accesible = FALSE

operativajt] = TRUE

operativa[t] = FALSE

pin(t] = p

permiso[t,0] = TRUE

permiso[t,o] = FALSE

saldo[t] = saldo[t] + n

saldo[t] = saldo[t] - n
cause

incr_saldo(c.tarj,c.imp)

decr_saldo(c.tarj,c.imp)
force

revocar_perm{t, REINTEGRO)
prevent

when conectar_red() ends;
when desconectar_red() begins;
when activar_tarj(t) ends;

when cancelar_tarj(t) begins;
when asignar_pin(t,p) ends;
when conceder_perm(t,0) ends;
when revocar_perm(t,0) begins;
when incr_saldo(t,n) ends;
when decr_saldo(t,n) ends;

when cl.intro_din(c) ends;
when c.escupe_din() ends;

1 day after saldo[t] <= 0 holds;

activar_tarj(t)

incr_saldo(t,n)

decr_saldo(t,n)
ignore

cl.intro_din{c)

c.escupe_din()
hide

operativa

pin

permiso

saldo

while saldo[t] < 0 holds;
while permisol[t,INGRESO] = FALSE holds;
while permiso[t, REINTEGRO] = FALSE holds;

while accesible = FALSE holds;
while accesible = FALSE holds;

to cajero while accesible = FALSE holds;
to cajero while accesible = FALSE holds;
to cajero while accesible = FALSE holds;
to cajero while accesible = FALSE holds;

AL LA e e A S AL

# FINAL DE LAS DECLARACIONES
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MONOGRAFIA

Ingenieriadel Software
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1.Introduccion

Se presentaen este articulo laexperiencia prcticade adopcién
de METRICA v.2 como metodologia de trabajoenunaPYME
(Pequeina y/o Mediana Empresa) dedicada a la ingenieria y
desarrollode sistemas de informacion, con detalles referentes
a su implantacién y su adaptacién a entornos de desarrollo
concretos, asi como los resultados y conclusiones mds
relevantes que se han obtenido.

Desde hacfa algunos aiios se disponia de un método propio,
no excesivamente formalizado, para el desarrollode proyectos
y el personal se encontraba familiarizado con el uso de
meétodos y técnicas propias de ingenieria de software. También
ya se venian utilizando diversas herramientas CASE
(Oracle*Case, Excelerator II, Easy-Case, Case NEW/Predict),
aunque basicamente como 'upper-case', para las fases de
analisis y disefio.

Antes de la aparicién de Métrica v.2, en marzo de 1993, se
habia aplicado Métricav.1 en algunos proyectos dedesarrollo,
pese a conocer las limitaciones de esta primera versién; en
estos casos se valoré mas la experiencia formativa que los
beneficios reales obtenidos.

2. Circunstancias que motivaronlatomade decision

Entrelas circunstancias que influyeron en latoma de decision
de laadopcién de Métrica v.2 como metodologia de desarrollo
figuran las que se comentan a continuacion.

-LaAdministracién Autonémica Andaluza, nuestro principal
cliente, comenzé a recomendar y, més tarde, a exigir el uso
de Métrica v.2 en los pliegos de prescripciones técnicas de
sus concursos de desarrollo de proyectos informdticos.

- Métrica v.2 se anunciaba como un marco metodoldgico de
referencia comuin a las diversas administraciones publicas
del Estado Espaiiol y con posibilidades de aplicarse en el
futuro a otros segmentos del sector, piblicos y privados.

-Laadopcién de Métrica v.2 podria suponer laeliminacion de
los recursos y costes asignados a mantener y adecuar los
métodos propios: laevolucién de Métrica debera soportarse
por su propietario, el Ministerio para las Administraciones
Publicas.

Experiencia practica de
implantacion y uso de
METRICA V.2 en una
empresa de ingenieria y
desarrollo de S.l.

-La utilizacién de métodos basados en estandares y
contrastados publicamente contribuiria a mejorar nuestro
Sistema de Calidad, lo que nos ayudaria en nuestro empefio
de obtencién del certificado de empresa en relacién a las
normas ISO-9000.,

3.Objetivos planteados en la fase de implantacion

Parala implantacién de Métrica v.2 se cre6 expresamente un
equipo de trabajo, al que se le fijaron una serie de objetivos:

- Elaboracién de unas Guias Metodolégicas especificas,
resultado de la adaptacién de Métrica v.2 a los entornos de
desarrollo més usuales en la empresa.

- Liderazgoy fomento dela utilizacién practicade dichas guias
de forma inmediata por el resto del personal en proyectos
reales de desarrollo, mediante la integracién y empleo de las
herramientas Case apropiadas en cada caso.

- Elaboracién del material did4cticoque permitieralaformacién
y facilitara la posterior realizacién de proyectos bajo este
marco metodoldgico, minimizando el impacto que pudiera
tener el cambio cultural, organizativo y procedimental, con
especial atencion a lo que pudiera afectar al personal con
menor experiencia en el uso de métodos.

- Propuesta de actuaciones parala mejora de lacalidaden los
productos y en el proceso de desarrollo, tomando como
referencia el 'Plan General de Garantia de Calidad
aplicable al desarrollo de equipos logicos (PGGC)' del
Ministerio para las Administraciones Publicas.

4. Planificacion del proceso de implantacion

Métricav.2 estableceenel capitulo 1.6 de suGuiade Referencia
los criterios de referencia para el proceso de suimplantacién.
En particular en el caso que nos ocupa, se planificd y realizé
segunreflejael graficodelafigura 1, cuyos pasos se detallan.

PASO 1: Seleccionar entornos de desarrollo

Objetivo: Identificacién de los entornos tecnoldgicos de
desarrollo (plataformas micro, mini y mainframe) mas usuales
en la empresa y seleccion de los de mayor interés para la
implantacién.
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PASO 2: Seleccionar herramientas CASE

Objetivo:Identificacién de las herramientas Case, de entre las
conocidas y disponibles, las que tenfan mayor utilizacién en
cada uno de los entornos de desarrollo seleccionados.

PASO 3:Elaborar el plan deimplantaciéon paracadaentorno
seleccionado

Objetivo: Elaboracién de un plan detallado de adaptacién e
implantacién para cada entorno seleccionado, con recursos
involucrados y plazos. Una de las conclusiones de este plan
fue la conveniencia de reducir el nimero de entornos
seleccionadosinicialmente y dejar los restantes parauna fase
posterior.

Se constituy6 un equipo de trabajo compuesto por jefes de
proyecto y consultores con experiencia en los entornos
seleccionados y en dimensionamiento o estimacién de
proyectos, que asumié laresponsabilidad de elaborarel plan,
asf como supervisar la ejecucion de los restantes pasos y
obtener conclusiones en base a debate comin sobre los
resultados de los siguientes pasos.

LaDirecciéndelaempresa, impulsoradesde el primer momento
deeste proceso, recibia de este equipo de trabajo informacién
sobre la evolucién de los trabajos.

PASO 4: Adaptacion de Métrica v.2 a los entornos y
herramientas CASE seleccionados

Objetivo: Elaboracién de una primera versién de la GUIA

ADAPTADA para recoger los trabajos de adaptacién de

Métrica v.2 a las caracteristicas especificas de la empresa y

acadaunode los entornos de desarrollo seleccionados. Estos

trabajos se concretaron en las siguientes actividades:

- Definir el mapa de actividades de Métrica en cada caso

- Asignar funciones y responsabilidades

- Enlas fases de mayor dependenciaconel entorno tecnolégico,
definir normativas, estdndares y criterios de nomenclatura
y normalizacién en uso o aportadas por el propio entorno.

- Definir los productos resultados de cada actividad.

- Elaborar un informe de adecuacién a Métrica v.2 para las
herramientas CASE y de desarrollo elegidas.

- Establecer los procedimientos e instrumentos de control de
calidad y elementos auxiliares de garantia de calidad.

PASOS5:Formacion

Objetivo: Preparar en Métrica v.2 y en las GUIAS
ADAPTADAS al personal técnicoimplicado en el desarrollo
de proyectos.

En una primera fase la formacién fue impartida de forma
particular y especifica al equipo de trabajo asignado a cada
proyectonuevo y como fase previaobligada antes de abordar
su comienzo.

Mads tarde se generalizd, con un plan de formacién adecuado,
al resto del personal técnico involucrado en desarrollo de
proyectos.

METRICA |
VERSION 2

TTTT

GUIA DE REFERENCIA |

L GESTION
DE
- CALIDAD
PASO 1 ( MeTRIcA
PASO 4 [ fIELOpEST: PASO 6 —®]| GEesTION
Seleccionar \? DE
entornos. Adaptacion de Métrica v.2 s @ | PROYECTOS
a los entornos y
PASO 2
$O herramientas CASE Control Proyectos
Seleccionar i de —|| GESTION
herramientas CASE Referencia DE
PASO 3 CONFIGUR.
Elaborar Plan de PASO 5
Implantacién para — P
cada entorno "
Formacién

Figura 1:

Implantacién METRICAv.2.
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Asi mismo, y a demanda de uno de nuestros clientes, se
elaboré e impartié ( se sigue impar-tiendo) un programa
completode formaciénen Métricav.2 y técnicas asociadas de
contenidos eminentemente practicos.

PASO 6: Control de proyectos de referencia

Objetivo: Contrastar y comprobar laidoneidad delaadaptacion
realizada en proyectos en curso o proximos a realizar en cada
uno de los entornos seleccionados y, en su caso, modificar o
implementar las sugerencias de mejora. Paraello se asigné a
un miembro del equipo de trabajo funciones de seguimiento
y control de la adaptacién y de asesoramiento y soporte en
estos proyectos de referencia.

5. Algunos datos sobre el proceso realizado

Meétrica v.2 indica que un proceso de adaptacion debe durar
un perfodo de tiempo del orden de uno a dos meses.

Sinembargo estareferenciano es aplicable en el caso que nos
ocupa, si setiene en cuenta que ladecision formal de adopcién
de lametodologia fue el resultado de un proceso de maduracién
y convencimiento paulatino y que gran parte de las actividades
de adaptacién e implantacién fueron realizadas por los técnicos
con cardcter marginal y al mismo tiempo que debian atender
otros trabajos en curso.

A titulo orientativo en la figura 2 se presenta un gréafico con
indicacién de los plazos y recursos consumidos en el proceso
de implantacién.

6. Resultados y conclusiones

Como resultado del proceso de adaptacién de Métricav.2, se
obtuvo para cada entorno tecnolégico de desarrollo
seleccionado una GUIA ADAPTADA, una de cuyas paginas
muestracomo ejemplo lafigura 3. Esta Guiaes una versién de
la de Métrica v.2 totalmente adaptada al entorno tecnolégico
y a experiencias anteriores existentes.

Asimismo comoresultado del proceso, hoy se puede asegurar

que:

- Se dispone de unametodologia totalmente ajustada, con un
gran nivel de detalle y practicidad.

- Se asegurala utilizacién y seguimiento de la metodologia y
de las herramientas apropiadas.

- Sefacilitan las acciones y realizacién del control de calidad
de los proyectos y productos.

- Encadacaso se clarificalos minimos metodoldgicos a verificar,
existaonocompromisode metodologia, sinincurrirenexcesos.

- El proceso de adaptacién no ha modificado la estructura
fundamental de lametodologia (organizacion, fases, médulos,
actividades, técnicas y productos finales).

Como conclusiones de interés, en primer lugar conviene
destacar la necesidad de una formacién en Métricav.2 parael
personal informdtico. Estatambién debe contemplarel personal
usuario en lo que se refiere a destacar las funciones y
responsabilidades en las fases en que mas participan, a
conocer el ciclode vida y los productos y a familiarizarse con
las técnicas de diagramas de flujo de datos y modelos de
datos.

B 1993 ]

1994 ]

|MAﬂJUN ﬁﬂt\(ﬂsﬂocﬂmvﬁ ‘ENE[FEIﬂMARFBﬂMAYPM JUﬂAGo‘SEPJOCT ]foﬂ ch—‘

CONOCIMIENTO METRICA

ADAPTACION Igl':‘TRI A v.2
ELABORACION GUIAS
400 h-h

CONTROL Y SEGUIMIENT%SI;OhYECTOS DE REFERENCIA

|

UTILIZACION DE METRICA
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Figura 2: Calendario del proceso de Implantacion
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En segundo lugar la necesidad, a la hora de aplicar a un

proyecto concreto la GUTA ADAPTADA correspondiente a

su entorno, de distinguir en cual de los dos supuestos

siguientes se encuentra:

- el cliente exige la aplicacion de la metodologia Métrica.
En este caso se deben realizar todas las actividades
especificadas en la guia y con este supuesto debe estimarse
y abordarse el proyecto;

- el cliente no exige Métrica pero se decide emplearla. En
las guias figuran, claramente diferenciadas, dos clases de
actividades: las que deben realizarse obligatoriamente para
alcanzar un minimo metodolégico y las que pueden o no
realizarse opcionalmete, en funcién de las caracteristicas,
circunstancias y limitaciones econémicas del proyecto.

Hemos podido constatar cémo la plena y rigurosa aplicacién
de Métrica v.2 supone un incremento importante de plazos y
recursosdedicados, y endefinitivadelos costes de desarrollo,
incremento que segiin nuestra experiencia puede estar entre
un rango obtenido de multiplicar por 1,7 en proyectos medios
y por 2,5 en proyectos pequefios los plazos y recursos
correspondientes a desarrollos realizados siguiendo nuestro
método anterior. Aunque no se dispone de datos de referencia,
es de suponer que los efectos positivos de la aplicacién
metodolégica se observardn en los futuros costes de
mantenimiento. Es importante que los responsables de la
estimacién y evaluacién de proyectos, en los organismos

pliblicos y empresas privadas, tengan en cuenta los sobre
costes que puede llegar a suponer la aplicacién de ésta u otra
metodologia.

Desde la finalizacién de este proceso de implantacién es
précticahabitual en nuestraempresa la utilizacién de Métrica
v.2 como metodologia de desarrollo por parte de todo el
personal técnico involucrado en el desarrollo de proyectos.
A partir de las experiencias de este uso habitual se mantienen
actualizadas las Guias Adaptadas.

Finalmente, y como continuacién de este proceso, hemos
abordado un paso més en el nivel de madurez como empresa
dedicada a la ingenieria y desarrollo de software, atacando
simultdneamente dos frentes. Por unlado hemos elaborado un
modelo de estimacién y evaluacién de recursos y plazos
adaptado a las actividades de Métrica v.2. La herramienta
obtenida con el desarrollo informatico de este modelo esta
suficientemente probada y permite obtener una mejor y méas
fiable estimacidn y evaluacion inicial de los proyectos, asi
como su actualizacién amedida que avanzaeldesarrollo. Por
otra parte hemos establecido mecanismos de mediday control
de recursos consumidos y plazos en actividades y proyectos,
cuyo andlisis permite tomar acciones para optimizarel usode
losrecursos y analizar y corregirlas causas de las desviaciones,
y al mismo tiempo es posible alimentar con informacién real el
modelo de estimacién antes citado.

DISENAR LA ARQUITECTURA F(SICA DEL

ACTIVIDAD DTS 1
o SISTEMA

TAREA DESCRIPCION Y OBJETIVOS

11 Disefo de |2 astruciura modular det Sistema -Definir ef conjunto inicial de ectvidades fisicas del Sistema
tomando como punto de panide los DFD conslruidos en EFS 1,
taniando en cuenta las divisionas que presantan y las
pariiculanidades dg los procesos que dasanban; ipo de

i ién de informes, de

aspecificos....
-Asegurar que todas las funciones reelizadas por al Sistema
quedan soportadas por 1as sctividades que se han descrito.
-Disaftar la eslructura modular del sistema mediante Diagramas.
de Eslruciura de Cuadros {Constantine), Se precisan al mencs;
. Estruciura de alto nive! qua presante el Sistema descompuesto
an los subsistemas que lo componen (partir de! DFD de Nivel 1
de EFS 1).
. Un conjunto de Diagremas de Estructura de Cuadros para
cada une de las actividades identificadas al principio de esta
tarea {partir de los DF D de nivel inferior de EFS 1),

Refinar los diagramas eftadiendo; médulos que detallan sl
tratamiento de Jas actividades fisicas: simbolos que detallen
aspactos del tralamiento (iteraciones, opcionalidad,. .)

-Dafinir la informacién (tanto de control como datos de la
aplicacién) comuniceda enlre médulos: su jormato, origen y
deslino.

12 Dascripcion de inierfases antre médulos dal Sistema,

-Definir posibles interfases con olros sisiemas existantes o por
desarrollar.

1.3 Descripcién de inlarfases con otzos sislames.

E i

15 Definicidn de componentas del Sistema -Partiendo de la descripcién de funciones de EF S, dafinir las
unidades basicas daf desarrolio. En principio cada madulo
wdentdicado consliuir4 un programa aunque podrén agruparse
con fines de optimizacién

-Producir una aspecificacion detallada de cada componente a
desarollar; légica de tralamiento. llamadas a componentes,
secuencia de paso de pardmairos,., .,

-Dafinir el pseudo-cadigo incluyendo; E/S, aocasos a BD.
llamadas, estruciura de control inlamo, interfases con olros
sistemas.

ESTIMACION
RECURSOS

PARTICIPANTES FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES

Especiahstas en sislamas Prestar asislencia tbenca

. EOS{AS) Ejocutar las taraas de la Actividad 3 joradas a 2.5 semanas

EDS jAnalsia Program ador -AP-) Ejecutar 1as 1areas de la Actvidad 4 a 20 semanas

TECNICA HERRAMIENTAS COMENTARIOS
111315 EesyCase;
Diagrama de Estruciura de Cuadros de -Abrir, para cada diagrama, un nuevo
Constantine fichero de tipe STC (Struciure Chart)

‘Dentro da las opciones del diagrama

(Chart Preferances), desectivar ‘pipes’

-Tras identificar el diagrame, meluir en

@l 1odos los objelos que procedan

{modulos, conexionas, signos de

comunicacién, secuencias, ileracones,

decisionas, almacenes, dispositivos,

elc.), eliquetandolos y definiandolos en

ol DDE.

-Si se estimase oporiuno, s Se verificarén los diegrama STC
complataran los campos (del DDE)qua  medianta Ja opcién "Rule Check’,
siguen; aliminando ks etroras ralavantes.
*  ‘Alias

*  'Misc#1.#2, #3

«  'Short Description”

EasyCase;

-Definir, para los componentes a
dascnbir, hijos de tipe Pamitive
Proccass Spec. {pps) o Elamentary
Proccass Desc. (epd) que pemmitan la
intreduccién da ta informacién,

La definicidn de los procesos sa
efectuara en forma de psauda=cadigo

15 Dascripcién de cada componente
mediante psaudo-cédigo, lenguaje
estructurado, elc.

PRODUCTO DOCUMENTO COMENTARIOS
1.1 Actividades fisicas def Sistema, Apartado 1.1 del Documanto de Disefio
diagramas de estructura de Técnico (DDT).
cuadros de 8lto y bajo nivel
12 Qascripcién detaliada de Apertado 1.1.1 del DDT.
interiases de conirol y dalos enire
maédulos.
13 Descripcién da inferfases con Apartado 1.2 dal DOT.
olros sislemas.
o
1.5 Definicién y descripcion de jos Apartado 1.3.1 dal DDT.
componanias del Sistema
CONTROL CALIDAD
PROCEDIMIENTOS INSTRUMENTOS DOCUMENTACION

No aplica.

Figura3: Pagina ejemplo
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Resumen: la deseada implantacion de las metodologias de
desarrollo de Sistemas de Informacién (SI) se encontraria
seriamente limitada sin herramientas que ayuden a los
productores de software a completar las guias propuestas.
Este articulo presenta una aportacion original para generar
Y ejecutar prototipos a partir de especificaciones estructura-
das de acuerdo con los criterios de la metodologia oficial
METRICA 2: utilizaciénde técnicas estructuradas formales/
rigurosas y utilizacién de prototipos durante la
especificacion funcional del sistema. Presentamos un lenguaje
formal, a la vez que simple, denominado MSL (Mini-
Specifications Language), para escribir las miniespecifica-
ciones (ME) de los procesos reflejados en los sucesivos
Diagramasde Flujo de Datos (DFD ) del sistema. Elproyecto
se aborda integramente desde una perspectiva rigurosa que
incluye una formalizacién de técnicas estruc-turadas de
METRICA 2 en una légica de primer orden. La ejecucion
visual usando los mismos DFD posibilita que estos aspectos
formalesno seanvisibles alos usuarios. Existe ya unaprime-
ra version experimental de esta herramienta en entornos PC.
Palabras clave: METRICA 2, Especificaciones Formales,
Prototipado, Técnicas ES[I ucturadas, Ingenieria de
Regquisitos, Programacién Légica.

1. Introduccion

La Metodologiade Désarrollode Sistemas en la Administracién
Espaifiola(METRICA 2) [MAP 95] se haimplantado conelfin
de solucionar la problemética que resulta de la escasa
documentacién de los sistemas y de la falta de comunicacién
con los usuarios durante €l proceso de desarrollo, lo que
genera productos que no responden totalmente a las
necesidades de los usuarios. En este sentido, define un
conjuntode métodos, procedimientos, técnicas y herramientas
que facilitan la construccién de SI. El marco de trabajo de
METRICA 2 se estructura en fases que asuvezsedividenen
modulos. Nuestro trabajorealiza su contribucién basicamente
en lafasede ‘Andlisis de Sistemas’ . Porunlado, formalizando
determinadas técnicas estructuradas utilizadas en
METRICA 2; y por otro lado, aportando una herramienta
conversacional y visual para el prototipado funcional que es
posible utilizar en los médulos ‘ARS. Andlisis de Requisitos
del Sistema’y 'EFS. Especificacién Funcional del Sistema’,
con ¢l fin de generar y ejecutar prototipos a partir de las
espemﬁcacmnes y validar/verificar los requisitos del sistema
juntoalos usuarios. También, en otras fases d¢ METRICA 2
estitilestacontribuciénen lamedidaen que se deban mantener,
validar y/o verificar requisitos con los usuarios.

Autores reconocidos como [Harel 92] [Fuchs 92] [Goguen 94]
defienden la idea de que para tener éxito en el desarrollo de
software es necesaria una adecuada planificacién y ejecucion
delasfases de especificacién y disefio que incluya la utilizacién
de prototipos. Perodesgraciadamente, noexisten herramientas
que permitan generar y ejecutar prototipos funcionales. Por

Prototipado en METRICA 2:
ejecucion de especificacio-
nes basadas en Diagramas
de Flujo de Datos

ejemplo, METRICA 2 consciente de que la participaciénactiva
del usuario es una condicién imprescindible para el éxitoen el
desarrollo de SI, propone técnicas interactivas, entre ellas el
uso de prototipos, pero no menciona en ningin momento una
herramienta o método para la construccién de prototipos
funcionales (s6lo se refiere a prototipos de interfaz: pantallas,
didlogos, formularios e informes).

El trabajo realizado se podria trasladar, sin grandes cambios,
a otros métodos que también utilicen técnicas estructuradas,
como p. €j. las metodologias oficiales SSADM (Inglaterra),
MERISE (Francia) que han supuesto un verdadero cambio
socio-técnico en el desarrollo de SI en sus respectivos paises.
Atin m4s, algunas de las metodologias y herramientas CASE
Orientadas a Objetos (OO) también utilizan estas técnicas, por
ejemplo OMT (Object Modelling Technique) [Rumbaugh91].

METRICA 2 recomienda, al menos ensu versién actual, el uso
de técnicas estructuradas, entre ellas los DFD. Estas técnicas
resultan muy adecuadas para describir requisitos funcionales
de sisternas complejos: su facilidad de aprendizaje y uso las
convierte en un buen método de comunicacién entre los
usuarios y los productores de software. Sinembargo, carecen
deunfondo tedricosélido, lo que dificulta los procedimientos
de validacién y verificacién automdtica. Otra importante
desventaja es la distancia (‘'gap' semdntico) que existe entre la
tltima especificacién (‘DTS. Diserio Técnico del Sistema’ en
METRICA 2) y la fase de construccidn de sistemas, lo que
dificulta la obtencién de prototipos funcionales a partir de las
especificaciones. Los métodos formales (Z, VDM, especifi-
caciones algebraicas [Ehrig et al 92]) ofrecen una alternativa
vélida al proceso de desarrollo del software; en realidad,
constituyen unade las tendencias que mas acercaalaIngenieria
del Software a una verdadera disciplina cientifica. Aun asi,
nosotros estamos convencidos que métodos informales como
los estructurados todavia desempefian, y desempefiardn en
los proximos afios, unpapel muy importante. Dadaladificultad
que estdn encontrando los métodos formales para ser
aceptados por la comunidad de desarrollo de SI, resulta
interesante intentar formalizar metodologias intuitivas y
ampliamente consolidadas, como es el caso del Andlisis y
Disefio Estructurado, combinando una aproximacién rigurosa
al proceso de desarrollo con metodologias no formales. En
esta linea, han aparecido recientemente diversas
formalizaciones de algunos de los conceptos de las técnicas
estructuradas, bien desde un punto de vista algebraico
[Tse 91][Tao et al. 91][France et al. 89], biendesde un punto
devistalégico[Tse et al 94],omediante VDM [Larsen et al 947;
en [Fuggeta et al 93] se emplea un diagrama similar a una red
de Petri junto con un lenguaje estructurado. Los trabajos
citados ponenel énfasis en latraduccién de las especificaciones
[Tse 91], en la combinacién de DFD y diagramas de
Entidad-Relacién [Fuggeta et al 93] y en los diagramas de
estructura [Tse et al. 94], etc... Nosotros nos centramos en la
formalizaciénde los DFD, en la descripcién formal de 1alégica
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delos procesosutilizando un lenguaje ala vez facily expresivo,
denominado MSL, y enla generacién automatica de prototipos
ejecutables. Nuestro grupo de investigacién adopta una
estrategia similar en la formalizacién del proceso de
especificacién de requisitos desde un punto de vista OO
[Toval etal 94][OOCAP 95].

Este trabajo se sitia en la fase de Ingenieria de Requisitos, en
particular, hace posible la ejecucién de los DFD. Incluye un
lenguaje de miniespecificaciones (MSL) para escribir los
requisitos 16gicos de los procesos. Incorpora el rigor de los
métodos formales (concretamente 16gica de primer orden) lo
que supone una contribucién a la obtencién de software de
calidad, con requisitos validados y verificados, no sélo de
pantallas o formularios sino, lo que es mas importante, sobre
el comportamiento y 1a funcionalidad del sistema [Fuchs 92].

Laposibilidad de escribir ME y, a partirde ellas y los DFD, de
generar prototipos, produce un efecto sinérgico que incrementa
la productividad, ya que se permite en la fase de andlisis la
validacién porparte de los usuarios de los productos obtenidos,
tal como se recomiendaen METRICA 2.

Es importante resaltar que la herramienta que proponemos es
integrable en un entorno CASE estructurado, lo que conlleva
una serie de ventajas relativas al uso de un vocabulario comiin
consolidado como son los DFD, de los cuales mantenemos la
notacién original.

Enelrestodeestasecciénse describe el proceso de prototipado
y su aplicacién en METRICA 2. Enlaseccién 2 se describen
las funciones del entorno de prototipado. La seccidén 3 se
dedica a pormenorizar el lenguaje de miniespecificaciones
MSL. Enlaseccién4 se describe, desde un punto de vistamas
tecnolégico, el proceso automadtico de obtencién de prototipos
apartir de las especificaciones. Finalmente,en laseccién 5 se
resumen las conclusiones y las lineas de investigacion abiertas.
La seccién 4 puede obviarse por los lectores que s6lo sean
usuarios de la metodologia METRICA 2.

1.1.METRICA 2y el prototipado

Atendiendo a[Tanik et al. 89], el disefio de prototipos consiste
en construir una version reducida del sistema que sirva como
base en la construccién del sistema final. La ejecucién de
prototipos ayuda a que los productores de software y los
usuarios validen los sucesivos modelos de un sistema con el
fin de comprobarque su comportamiento cubre las necesidades
de los usuarios [Luqi 89]. Lafigura 1describe todoel proceso
de prototipado. METRICA 2 propone la utilizacién de técnicas
interactivas que permitan al usuario familiarizarse conel sistema
y colaborar en su desarrollo, para facilitar la participacién de

Identificacion de
rcquisitos inicialcs

!

Conslruccion dc un
prototipo

|

Utilizacién y
cvvaluacién del prolotipo

Implementacion del l
sistem 2 flnn_l | Revision del prototipo | ——

-—

los usuarios en el desarrollo de los SI, hecho que considera
imprescindible paraque los requisitos identificados se ajusten
a las necesidades de los usuarios. Con el uso de prototipos el
proceso de desarrollo se mejora substancialmente, ya que los
cambiosen laespecificacién enlas fases iniciales del desarrollo
se reflejan en el prototipo funcional en vez de en el programa
final, con el consiguiente ahorro de esfuerzo y aumento de
productividad. Ademas, la comprobacién y la traduccidn
automatica de los sucesivos modelos asegura la consistencia
y la completitud de las especificaciones.

Tanto en METRICA 2 como en la gran de la mayorfa de las
herramientas CASE que integran metodologias estructuradas,
las funciones de prototipado sdlo consisten en la generacién
automndtica de pantallas y en herramientas que simulan el
aspecto visual de los informes o formularios. METRICA 2
menciona la importancia de los prototipos funcionales pero
s6lo incluye en las gufas metodoldgicas el uso de prototipos
de interfaz. Aunque este tipo de prototipos ayudan a la hora
de validar los requisitos del usuario, no se pueden considerar
suficientes pues no cubren la parte esencial de los requisitos
de un SI: los requisitos funcionales y de comportamiento.

En lafigura 2se muestraunavisién general de la metodologia
METRICA 2 donde aparecen sombreadas las actividades que
consideramos que mdas pueden aprovechar las ventajas de la
utilizacién de prototipos funcionales. El prototipado funcional
se centra en la fase de andlisis, cuyo fin es capturar los
requisitos del sistema (médulo ARS)eidentificar la arquitectura
16gica del nuevo sistema (médulo EFS).

En concreto, consideramos que la técnica del prototipado
funcional se puede incluir en las actividades:

ARS.3. Disefiarel Modelo Logico Actual. Laejecuciénde los
DFD que se generan en esta actividad es titil para que analistas
y usuarios comprueben propiedades del Modelo aprehendido.

ARS.4. Estudiar alternativas de construccion. Las distintas
alternativas se representan mediante un modelo 16gico de
procesos que describe sus rasgos mds distintivos. En la
eleccién de una de las alternativas puede desempefiar un papel
clave la utilizacién de prototipos que permitan identificar las
ventajas e inconvenientes de cada opcién.

FLAN DE _
5 B0 D€ QORSTRUICGON | IMPLANTAAGH
SSTEMAS DE ANAISSDE SSTEMAS o
L]Nmmm QSTEMAS DESSTEMAS | DE SSTEMAS
- ) MODULOS
ANALISSDE EFRIACAOCN
RECUSTOS DEL - | ANGONAL DR
SSTEMA (ARS) SSTEMA (BFS)

1. Etableay o mbitoy
Jenee dd proyado_

2. Identificar y deinir
| requisitos

3 Disefar ol Modda
Ligicoactual

4. Etudix dtemathas
decondrucdon

3 a.muu 4 Mooda ca
’_ Noso Sz
2.Condinir & Moddo e
Dato o Nuao Some
3. Resizer d Acki9s sawinds
dd Nupo 4 era
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ACTIVIDADES

3 wilizadén de prottipos operaondes

Figura 1: El proceso de protolipado

Figura 2: Metodologia METRICA 2y papel del prototipado funcional
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EFS.1. ConstruirelModelo de Procesos del Nuevo Sistema.
Al igual que en ARS.3 los prototipos funcionales son muy
utiles como herramienta conversacional en el didlogo de los
analistas con los usuarios para conocer sus necesidades y
paraladescripciénendetalle delas especificaciones funcionales
del sistema mediante especificaciones formales ejecutables
para obtener la validacion/verificacién de los requisitos.

EFS.3. Realizar el Andlisis detallado del Nuevo Sistema. En
estaactividad que es un refinamiento de la EFS.1 son vélidos
los mismos criterios.

EFS.4. Definir Interfaces de Usuario. METRICA 2 sélo
incluye en esta actividad el uso de prototipos de interfaz y,
aunque resalta una vez mds la importancia de los prototipos
funcionales, no los incorpora alas guias metodoldgicas. El uso
de prototipos que simulen el comportamiento del sistema con
datos especificos es posible con la herramienta propuesta y
es un complemento ideal a los prototipos de interfaz.

Nuestra aportacién intenta llenar el vacio de herramientas de
prototipadofuncional y vamds alla. Alutilizarlainterfaz grafica
de los DFD para su ejecucidn, evita de esta manera que el
usuario no experto interactiie directamente con el formalismo
subyacente (en nuestro caso l6gicade primer orden) y permite
la definicién de ME en un lenguaje muy proximo al lenguaje
estructurado tradicional.

2. Descripcion de un entorno de prototipado

Este trabajo estd inspirado en €l trabajo de [Goble 89], donde
se relata cémo escribir de forma manual especificaciones en
PROLOG (muy cercanas a la maquina) para construir un
prototipo. Sin embargo, desde nuestro punto de vista, esta
propuesta tiene al menos dos inconvenientes: primero, se
pierdenlas ventajas de poseer una especificacién estructurada
clara y comprensible; segundo, las miniespecificaciones de
los procesos pierden portabilidad al ser dependientes del
lenguaje PROLOG. Enellado contrario a la aproximacion de
Goble, se encuentra el enfoque tradicional que consiste en
escribirespecificacionesenun Lenguaje Natural Estructurado
(muy cercanas al hombre), un lenguaje que no es formal pero
queesflexible y claroparalos usuarios, aunque esta flexibilidad
e 'informalidad’ dificulta su compilacidn, la generacién de
prototipos, verificacién automadtica de correccion, etc...

[Molinaetal. 92] y [Fugettaetal 93] contienen dos propuestas
paralaejecucién de los DFD. En [Molina et al. 92] se describe
SAPE, que serialaprimera versién de unentornode prototipado
que integra MSL. En [Fugetta et al 93] se intenta solucionar
la ambigiiedad que presentan los DFD, introduciendo un
lenguaje formal al que se incorporan caracteristicas tipicas de
los lenguajes estructurados, como PASCAL, y una nueva

CASE (integra entorno prototipado)

Un lenguaje: MSL Una metodologia:

METRICA 2

notacién paralos DFD, que incluye informaciéndel diagrama
de E-R. En nuestra opinidén, esta propuesta se aleja de la
notacion original de los DFD ampliamente aceptada, lo que
creemos un claro inconveniente al apartarse del estiandar;
ademds, el lenguaje que se utiliza es demasiado parecido a un
lenguaje de programacién con detalles de implementacién.

Nosotros adoptamos una postura 'ecléctica’ que nos sitia
entre la flexibilidad del Lenguaje Estructurado y el rigor de
PROLOG. Proponemos unlenguaje estructurado imperativo,
MSL, con algunas restricciones que lo convierten en un
lenguaje formal, lo que permite la manipulacion automadtica de
las miniespecificaciones escritas en MSL. Nuestra filosoffa
apuntaen tres direcciones que se pueden representar como las
tres hojas de un trébol (figura 3). La hoja superior representa
un CASE tipico que proporcione soporte a técnicas
estructuradas y que incluya un administrador de proyectos,
un editor visual para editar (y posteriormente ejecutar) las
especificaciones en términos de DFD, un editor de
miniespecificaciones MSL y un Sistema de Soporte a la
Ejecucién (ennuestrocasoy de forma transparente al usuario,
unintérprete PROLOG).

Lafigura 4 proporciona, mediante un DFD, una descripcion
simplificada de las funciones del entorno de prototipado. A
partir de la informacién de los DFD y el Diccionario de Datos
(DD) es posible conocer, para cada uno de los procesos, los
flujos de entrada/salida, los almacenes de datos que utiliza, etc.
En primer lugar, se convierte la representacion grafica de un
DFDa 'hechos' PROLOG (es decir, aunarepresentacién formal
en légica de primer orden); a continuacion, se generade forma
automdtica, para cada uno de los procesos, una plantilla de
codigo MSL validado que incluye la descripcion de los flujos
de datos, los almacenes de datos e informacion relativa a los
procesos, loque supone ya unaayudaautomatica a laposterior
especificacién detallada de la funcionalidad de los procesos
(el analista utilizael lenguaje MSL paracompletaresta plantilla
conlosrequisitos 16gicos del programa). Finalmente, se realiza
automdticamente un andlisis de consistencia y se genera,
internamente, un programa PROLOGequivalente a un prototipo
funcional de la especificacidn.

La formalizacién en l6gica de primer orden de los DFD y del
c6digo MSL permite lademostracién formal de propiedades de

Usuarios y
Productores sw ,———o

J' Requisilos
DFD. DD,
e —

I. Editar
descripcion

cstructurada

Plantilla MSL
bisica

i

Firor _—
- Especificacion
MSL completa

Iispcciﬁcnciénl

3. Escribir
especificacion
MSL complcta

Requisitos

Consultas y actualizacioncs Usuarios ¥
Productorcs sw

6. Usary
validar
protolipo

MSL completa
v verificada

5. Generar
prolotipo

— Proloti
po Respucstas

Figura 3: Entorno de prototipado

Figura4: Descripcion funcional de un entorno de prototipado
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laespecificacion. Algunas de estas propiedades sonmeramente
sintacticas, otras se refieren a la coherencia entre la
especificacién MSL completa y los DFD (p. €j., comprobar si
todos los componentes de los DFD estdn correctamente
descritos en la especificacién MSL, si todos los flujos de
entrada/salida aparecen en la lista de argumentos,...); otras
propiedades hacen referencia ala correccién semanticade los
DFD (p.ej., comprobar que desde cada uno de los procesos es
posible acceder a una fuente y a un sumidero de datos,
comprobar siun proceso explota, silos archivos se heredan de
un nivel a otro,...).

Otra propiedad que es posible comprobar es lacompletitud de
las miniespecificaciones MSL, p. ej. para detectar partes
indefinidas. Ademds, esta formalizacién facilita posteriores
traducciones del modelo, generacién de cédigo, etc.
Productores de software y usuarios pueden utilizar el prototipo
generado para verificar los requisitos funcionales del sistema
de informacién en desarrollo utilizando 1a herramienta de forma
conversacional. A partir de ese momento, es posible refinar la
especificacion (DFD, MSL), combinar prototipos funcionales
con otro tipo de prototipos, 'simular’ la ejecucién de los
procesos con datos de entrada proporcionados por los
usuarios, etc.

Usando el prototipo equivalente a un ejemplo de gestién de
pedidos(figura 5), se puede preguntar el valor de los flujos de
datos, de los almacenes, de los procesos de entrada de datos
oen general los resultados de la ejecucidn de cualquierade los
procesos descritos. Las respuestas permiten 'capturar’ el com-
portamiento funcional del sistema en desarrollo. Si se desea
conocer p.ej. todos los pedidos tasados y aceptados, sélo hay
que picar conel raténenel flujo etiquetado como ‘pedido tasa-
do aceptado': aparece un panel de didlogo, en el que se deben
de rellenar (o dejar en blanco como variables libres) los
pardmetros del flujo de datos, entre ellos el nombre del cliente.

pelicion informe
BTN

cliente lista precios 4 imprimir s
- precio
. . articulos
pedido existencias
agotadas

1.verif.,

] N existencias en
existencias

almacen

l pedido comprobado

2.tasar

. . —_—
pedido +«— precio articulos

pCdldO tasado

— ‘ — d'uosclxcnlc

pedido tasado
aceptado

pcdldos
pendientes

pedido rccha7'1do

clicnte

A continuacién, el sistema de soporte a la ejecucién entra en
accion (debe ejecutar el proceso 'verif. cliente’, paralo cuales
necesario instanciar sus flujos de datos de entrada, recuperar
registros de un almacén, etc., asf hasta alcanzar los flujos de
datos que salen de la entidad externa 'cliente'); por tiltimo, se
visualiza una lista con los resultados solicitados (variables
instanciadas). Actualmente, existe una version de este entorno
disponible en PC con Arity PROLOG, que cubre la definicién
de requisitos, la generacién automadtica de prototipos y la
ejecucién de prototipos.

3.MSL: un lenguaje de miniespecificaciones

Una especificaciéon MSL consta de dos partes:

- definicién de los componentes del sistema (entidades externas,
procesos, almacenes de datos y flujos de datos);

- conjunto de miniespecificaciones de procesos.

Laprimera parte se genera de forma automaética a partir de la
especificacién de los DFD previamente traducida a hechos
PROLOG. En ella se incluyen todas las entradas del DD y
consta de cuatro secciones:

- 'entidades externas’, - 'procesos’,

- 'almacenes' - 'flujos de datos'.

En las dos primeras se enumeran los identificadores de las
entidades externas y los procesos segin aparecen en los DFD,
En las dos ultimas se describen los campos componentes de
los almacenes y flujos de datos segiin informaciones
procedentes del DFDy del DD. Lafigura 6 muestra parcialmente
esta parte de la especificacion para el DFD de la figura 5, el
ejemplo de gestioén de pedidos.

La segunda parte estd compuesta de un conjunto de
descripciones (miniespecificaciones) de las primitivas
funcionales. Cada primitiva funcional tiene asociado un
identificador, al que sigue una lista entre paréntesis de los
flujos de datos de entrada/salida del proceso. Esta cabecerase
generade forma automaética. Laespecificacioncompletadeun
proceso consiste en dos secciones: 'proceso’ y 'generacion
flujos', con la siguiente sintaxis:

entidades externas:
cliente
almacenes:
precio_articulos
- codigo_articulo
- articulo
- precio_articulo
datos_cliente
- codigo_cliente

flujos de datos:

pedido_comprobado

- nombre_cliente

- ciudad_cliente

- articulo

- cantidad_pedida
pedido_tasado

- nombre_cliente

- ciudad_cliente

- nombre_cliente - articulo
- tipo_cliente - cantidad_pedida
pedidos_pendientes - precio_pedido

pedido_tasado_aceptado
- nombre_cliente
- ciudad_cliente

- nombre_cliente
- ciudad_cliente
- cbdigo_articulo

- cantidad_pedida - articulo
procesos: - cantidad_pedida
verif._existencias, - precio_final

pedido_rechazado
- nombre_cliente
- ciudad_cliente
- articulo
- cantidad_pedida

tasar_pedido,
verif._cliente
imprimir_precio_articulos

Figura 5: Un ejempio de gesticn de pedidos

Figura 6: definicion MSL de algunos componentes del DFD de la figura5
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PROCESO <identificador> (€,,...,e,
<descripcién proceso>
GENERACION FLUJOS
<decisién>
FINPROCESO
donde e/s;: flujos y almacenes de datos de entrada / salida;
<descripcién proceso>: sentencias estructuradas que
describen las tareas del proceso.
<decision>: precondicién, opcional, asociada a cada
uno de los flujos de datos generados.
Se considerariaasip.€j. flujos de datos mutuamente exclusivos.
Estacaracteristica permite, en cierto modo, usarun mecanismo
de pre y pos-condiciones como recomienda [Yourdon 89],
potenciando lacapacidadexpresivade las ME de los procesos.

8 5eresSyy)

MSL utiliza unanotacién imperativa similaraladelos lenguajes
estructurados ¢ Por qué usamos una semantica imperativa en
vezdedeclarativa (comoen PROLOG 0 SQL)? Larazénradica
en nuestro interés por utilizar un vocabulario comiin a todos
los usuarios de METRICA 2 y mantenernos dentro de un
estdndar aunque por ello se pierda capacidad expresiva y
declarativa. Las sentencias se dividen en dos grupos:

Sentencias que caracterizan a los lenguajes estructurados
imperativos:ES (asignacién), SI.. ENTONCES..SINO. FINSI
(decisién), SEGUN..SELECCIONAR..FINSEGUN (altemativa),
PARA CADA..EJECUTAR..FINPARA (repeticién), LEER y
ESCRIBIR (entrada/salida). Enlasentenciadeasignacién ES,
el lado izquierdo debe ser un identificador o un componente
deunflujodedatos. Lasentencia SEGUN..SELECCIONAR se
muestra titil cuando la 16gica de un proceso es compleja. Las
sentencias LEER y ESCRIBIR permiten alos usuarios introducir
datos mediante el teclado o visualizar resultados en pantalla.

Sentencias relacionadas con caracteristicas propias de los
DFD, como son la gestion de almacenes y flujos de datos:
RECUPERAR DE <almacén>recuperaunregistro del almacén;
BORRAR DE <almacén> elimina un registro del almacén y
AT MACENAR EN <almacén>afiade unregistroaunalmacén;
INDEFINIDO <lista flujo de datos de salida> permite dejar
incompletamente definida una especificacién, o seano se dice
cdémo se van a generar los flujos de datos de la lista y serd en
tiempo deejecucién cuando se solicite alusuario que introduzca
manualmente valores para los elementos de los flujos
indefinidos (esta sentencia es titil cuando noes factible realizar
un prototipo completo del sistema y s6lo se pretende prototipar
las partes de mayor interés, dejando el resto indefinidas y
permitiendo al usuario aportar interactivamente un
comportamiento por defecto, similar a las clases abstractas de
la tecnologia Orientada a Objetos). La sentencia OBTENER
<lista flujo de datos entrada> (en el caso de que los flujos de
datos tengan su origen en otro proceso) permite deshacer una
parteimportante de laambigiiedad de los DFD al hacerexplicita
la obtencién de los valores de los flujos de datos. Enelejemplo

Proceso P (A,B,C -> D,E)

SEGUN <identificador>
SELECCIONAR
caso 1: GET A,

A\ .f /c

Proceso

S caso 2: GET B

caso 3: GET C, B,
FINSEG UN

FIN PROCESO

D E

se fija el control interno del proceso y se detalla en qué casos
se hard uso de la informacién que contiene un determinado
flujo de datos. En la secciéon GENERACION FLUJOS de un
proceso es posible especificar condiciones para la generacion
de los flujos y determinar en qué casos se generaran los flujos
de salida D y E. La utilizacion de la sentencia OBTENER en
combinacién con la seccién de GENERACION FLUJOS y
sentencias de control permiten definir sin ambigiiedades la
l6gica de control interna de un proceso lo que permite la
ejecucién de los DFD.

MSL también permite el uso de operadores matematicos basicos
conel finde escribir expresiones de calculo pero evitando, por
el nimero y naturaleza de los operadores que incluye, que
éstas sean complejas, tal como recomienda METRICA 2. La
figura 7 proporciona las especificacién de dos de los procesos
del ejemplodelafigura 5.

Es importante resefiar que se permite el uso de la notacién
punto para indicar de forma inequivoca el objeto al que se
refiere una sentencia. P. ej. si un proceso tiene dos flujos de
entrada que proceden de otro proceso (flujoA) y de un almacén
(flujoB) y los dos flujos incluyen un campo con idéntico
nombre (campoX), serd preciso usar la notacién punto para
indicar cuando se trata del campo del flujo A (flujoA.campoX)
ocuandose tratadel campo del flujo B (flujoB.campoX),loque
preserva la prepiedad de identificador tnico.

4. Generacion de prototipos

Existen trabajos que muestran cémo representar los DFD y las
ME en un lenguaje declarativo como PROLOG [Goble 89]
[Docker 88] o PARLOG [Steer 88], aprovechando las buenas
propiedades de los lenguajes 16gicos para la construccién de
prototipos ejecutables. En las técnicas descritas en los articulos
anteriores el prototipo se construye de forma ‘'manual’, por lo
que los productores de software deben escribir directamente
cédigo en algin lenguaje 16gico (PROLOG, PARLOG).
Nosotros integramos un traductor de MSL aPROLOG demodo

PROCESO tasar_pcdido (pedido_comprobado. precio_articulos — pedido_tasado)
OBTENER pedido_comprobado:
RECUPERAR DE precio_articulos: /* Un pedido = n clementos de un tipo de articulo ¥/
precio_pedido ES cantidad_pedida * precio_asticulo,
GENERACION FLUJOS
pedido_tasado:
FINPROCESO

PROCESO verif._clicnic (pedido_tasado. datos_cliente —
pedido_tasado,_: do. pedido_recl
OBTENER pedido_tasado:
RECUPERAR DE datos_clicnte;
SEGUN tipo_cliecntc SELECCIONAR
MOROSO : ESCRIBIR “pedido no aceptado™
NORMAL : precio_final ES precio_pedido ;
ALMACENAR EN pedidos_pendicntes;
ESPECIAL : precio_final ES precio_pedido *9/10; /* Sc lc hace precio especial */
ALMACENAR EN pedidos_pendicntes ;

do, pedidos_pcndi ) :

FINSEGUN:
GENERACION FLUJOS
Sl tipo_clicntc = MOROSO GENERAR
pedido_rechazado :
SINO GENERAR
pedido_tasado_accptado :
FINSE

FINPROCESO

Figura 7: Niniespecificaciones correspondientes a procesosde fafigura5
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que los productores de software sélo necesitan aprender MSL
(muy parecido aun Lenguaje Estructurado). El traductor se en-
cargade generar el prototipo PROLOG a partirdel cédigo MSL.

En[Goble 89] se propone unatécnica manual para convertirlos
DFD y las ME en programas PROLOG. Nosotros utilizamos
estas ideas asociando unaregla PROLOG acada flujo de datos
de salida de un proceso, cuyo nombre coincide con el del
identificador del flujo de datos en la especificacion MSL y
cuyo nimero de argumentos es igual al mimero de elementos
del flujo de datos. La ejecucién de laregla asignara un valor
acadauno delos elementos del flujo de datos. Suponemos que
los flujos de datos que entran a un almacén o salen de €l poseen
idéntico nombre que el almacén. Asociamos a cada primitiva
funcional P (proceso) unareglacuyacabeceraes el predicado
que corresponde al nombre del proceso y donde los argumentos
del predicado son todos los flujos de datos de entrada y salida
al proceso; el cuerpo de la regla representa las acciones del a-
partado <descripcién del proceso>de su especificacién MSL.

Un flujo de datos de salida de un proceso P tiene la siguiente

regla asociada: su cabecera es el predicado asociado al flujo

de datos con sus correspondientes argumentos (es decir,
flujoDatosSalida (ListArgSalida)); su cuerpo consta de:

- el predicado correspondiente al proceso P (proceso,(List

ArgProceso,)), que a su vez contiene en su cuerpo llamadas
a los predicados correspondientes a los flujos de datos de
entrada al proceso P; y

-los predicados correspondientes a las condiciones reflejadas
en la seccién GENERACION FLUJOS de P para el flujo de
datos (generacionfFlyjosProceso,).

flujoDatosSalida, (ListArg):-
proceso,(ListArgProceso,),
generacionFlujosProceso,.

donde generacionfFlujosProceso, no aparece cuando la

generacién es incondicional. En el caso de una generacién de

flujos condicional se pueden presentar dos opciones:

- Si flujoDatosSalida, aparece en una sentencia
SI..ENTONCES..SINO..FINSI,generacionFluyjosProceso,
equivale a la condicién o a la negacién de la condicidn,
dependiendo de si el flujo se asocia con las cldusula
‘ENTONCES'0'SINO', respectivamente.

- Si flujoDatosSalida, aparece asociado a un valor v en una
sentencia SEGUN..SELECCIONAR..FINSEGUNconetiqueta
i, generacionFlujosProceso, equivale a la igualdad i=v.

Si en el cuerpo de una regla correspondiente a un proceso
existe un predicado relativo a un flujo de datos generado por
otro proceso, existird otrareglaen el prototipo para calcular tal
flujode datos. Otra posibilidad es que enel cuerpode unaregla
se haga referencia a un flujo de datos que tiene su origen en
una entidad externa o en un almacén. En el primer caso, es
preciso incluir en la base de datos 'hechos' PROLOG con
informacién acerca del flujo de datos, o bien introducir por
tecladolainformacién necesaria, enel momento de laejecucion
delaregla. Enelcasoenel que el flujode datos tiene su origen
en un almacén, es necesario que en la base de datos haya un
hecho para cadauno de los registros del almacén, de la forma:
nombre_almacen(Valor,, Valor,, ....).

4.1. Traduccion desentencias MSL aPROLOG

Latraduccién de las miniespecificaciones MSL a un conjunto
declausulas PROLOG estd basadaenel trabajode [Williams 86]

quetratalatraduccion de programas de PASCAL aPROLOG.
El anexo A presenta una tabla con la correspondencia entre
sentencias MSL y reglas PROLOG utilizada para generar los
prototipos. El anexo B muestra un fragmento del prototipo
PROLOG correspondiente a las miniespecificaciones MSL de
las figuras 6 y 7.

5.Conclusiones y trabajo futuro

Hemos presentado una herramienta para generar y ejecutar
prototipos funcionales a partir de especificaciones
estructuradas (DFD, DD y ME) con el objetivo de solucionar
la falta de herramientas parael prototipado funcional. De esta
manera realizamos una aportacién a la metodologfa oficial
METRICA 2 que pone énfasis en el uso de técnicas
estructuradas y de prototipos funcionales para incentivar la
participacién de los usuarios en el proceso de desarrollode SI,
a la vez que validar/verificar sus requisitos.

Usando MSL se obtienen ME que son a la vez formales y
simples: al ser formales es posible validar automaticamente la
informacion de los DFD y del DD, generar prototipos vy,
ademds, corregir errores cometidos por los productores de
software en la fase de andlisis; al ser simples, permiten a los
usuarios o a los programadores entender ficilmente las ME
escritas por los productores de software debido, en gran parte,
a las propiedades de un Lenguaje Estructurado [Vessey 86].

Nuestro interés actual se centra en la investigacién de los
fundamentos formales de los conceptos de AE para intentar
unificar en un solo modelo las diferentes técnicas de AE a
través de una teoria matematica tnica. Con esto se pretende
mejorarlacalidad de lasherramientas software y de las técnicas
de generacidn de prototipos relacionadas con AE, al permitir
una validacién y verificacién continua de los diferentes
modelos del sistema.

En relacién con el lenguaje MSL, estamos trabajando en la
conveniencia de distinguir entre funciones primitivas y no
primitivas (jerarquias) con el propdsito de permitir prototipos
de alto o bajo nivel de abstraccién atin cuando los procesos
no estén especificados completamente: algo asi como 'mini-
especificaciones abstractas' en clara analogia con las clases
abstractas del paradigma OO; lo que se ha revelado muy til
durante el an4lisis.
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condicién,
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if(IN,OUT):- acciones_SINO.
if(IN,OUT):-

condicién,

acciones_ENTONCES,;.

if(IN,IN).
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while(IN,OUT).
while(IN,IN).

"SI.ENTONCES"

SENTENCIASDEENT/SALY GESTIONDEALMACENES
Sentencia MSL Cddigo PROLOG

"LEER" read(ldentificador).
"ESCRIBIR" write(ldentificador).

write(Cadenas$).
"RECUPERARDE  "nombre_ archivo(Campo_1, Campo_2,...)
"BORRARDE" retract(nombre_archivo(Campo_1, Campo_2,...)
"ALMACENAREN" assert(nombre_archivo(Campo_1, Campo_2,...)
"OBTENER" nombre_ flujo_ datos(Campao_1, Campo_2,...)

AnexoA. Traduccion desentenciasMSLaPROLOG
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/* pedidos de los clicntes */
pedido(toval.murciasilla.50). pedido(gonzalcz.molinaDeSegura,mesa.40).

/* existencias cn almaeén. precios de los articulos v datos de los clicntes */
cxistencias_cn_almacen(| ,sitla,150). existencias_en_almacen(4.mcsa,90).
precio_articulos(l.silla.23). precio_articulos(4,mesa,43).
datos_cliente(2.tova. MOROSO). datos_clicnte(3.gonzalez NORMALY).

pedido_tasado(Nombre_clicnte.Ciudad_cliente.Articulo.Cantidad_pedida.Precio_pedido):-
tasar_pedido(Nombre_clicnte,Cindad_clicnte,Articulo.Cantidad_pedida,_codigo_articulo.
Precio_articulo,Precio_pedido).

verif_cliente(Nombre_cliente.Ciudad_cliente, Articulo,Cantidad_pedida, Precio_pedido.
Codigo_cliente. Tipo_clicntc.Precio_final):-
pedido_tasado(Nombre_clicnte0.Ciudad_clicnic0.Articulod.Cantidad_pedida0.Precio_pedido0).
datos_clientc{Codigo_clicnte0.Nombre_clicntc0. Tipo_clicntc0).
casc [ (Tipo_cliente®, Tipo_clicnte0,Precio_pedido®,Nombre_clicntc,
Ciudad_clicnte0. Articulo0.Cantidad _pedida®.Precio_finall).

casel(1.Tipo_clicnteQ,Precio_pedido0,Nombre_cliente0.Ciudad_clicnte0,
Articulo0,Cantidad_pedida0,Precio_finali):-
writc($No ¢s posible aceplar ¢l pedido$).nl.

casel(2.Tipo_clientc0.Precio_pedido0.Nombre_clicnte0,Ciudad_clicntc0,
Articulo0.Cantidad_pedida0.Precio_finall):-
Precio_finall is Precio_pedidoQ.
asscrt(pedidos_pendientes(Nombre_clientc0.Ciudad_clientc0. Articulo0,Cantidad _pedida0)).

casel(3.Tipo_cliente0,Precio_pedido0,Nombre_clicnte0.Ciudad_cliente0,
Articulo0.Cantidad_pedida0,Precio_final2):-
Precio_final2 is Precio_pedido0*9/10.
assert{pedidos_pendicntes(Nombre_cliente0, Ciudad_clientc0, Articulo0,Cantidad_pedida0}).

pedido_rechazado(Nombre_ctiente.Ciudad_cliente,A rticulo,Cantidad_pedida):-
verif_clicnte(Nombre_clicnte.Ciudad_clicnte, Articuto,Cantidad_pedida.
Precio_pedido.Cedigo_cliente. Tipo_cliente.Precio_final),
Tipo_clientc = I,

pedido_tasado_accptado(Nombre_clientce.Ciudad_cliente, Articulo, Cantidad_pedida. Precio_final):-
verif_cliente(Nombre_cliente.Ciudad_cliente, Anticulo.Cantidad_pedida. Precio_pedido,Codigo_elicntc,
Tipo_clicnte.Precio_final),
not((Tipo_clicnte = 1)).

Anexo B.Fragmento de prototipo PROLOG
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Ingenieriadel Software

Josep Ramon Freixanet, Joan Manel Espejo,

JoanCanal
Centre de Calcul de Sabadell (CCS)

Resumen: el advenimiento de la sociedad de la informacién
fuerza a los usuarios actuales a ampliar su soporte software
entodoslos campos. Es ademds esencial la definicién de una
metodologia de trabajo seguida por todos los miembros de
unproyecto para poder establecer correctamente su ciclo de
vida. Por ambas razones han aparecido las herramientas
CASE de soporte para facilitar el trabajo del ingeniero de
software en el proceso de desarrollo; herramientas que
deben ser adaptables a la metodologia particular de
desarrollo de software seguida por cualquier compariia o
departamento. Este documento es una explicacién breve de
las caracteristicas y funcionalidades principales asi como
del comportamiento global del prototipo final de CCASE,
un proyecto financiado parcialmente por la Comisién
Europea y por el Ministerio de Industria’y Energia. CCASE
estd orientado al desarrollo de un prototipo de una
herramienta MetaCASE orientada al usuario (que pueda
seguir sus indicaciones) y totalmente parametrizable. El
consorcio CCASE estd formado por las siguientes entidades:
Centre de Calcul de Sabadell (CCS), Universitat Rovira i
Virgili (URV), Barcelona Centre de CAD/CAM (BC.CAD),
Institut Municipal d’Assisténcia Sanitaria de Barcelona
(IMAS) y Institut Catala de Tecnologia (ICT).

1.Introduccion

En cualquier proyecto de desarrollo de software es esencial
la definicién de una metodologia de trabajo comun a seguir
por toda persona involucrada en el proyecto, durante el ciclo
de vidade éste. Actualmente existen muchas metodologias de
desarrollo de software, conviviendo las estructuradas cldsicas
como MERISE, SSADM, METRICA-2, etc.; particularizaciones
de estas metodologias realizadas por algunas grandes
compailias de software (como la metodologia desarrollada
por CCS) y las que soportan las nuevas filosofias de desarrollo
de software como orientacién al objeto, gestién del conoci-
miento, sistemas cooperativos y modelo cliente-servidor.

También existe un conjunto de herramientas de soporte
orientadas a ayudar al ingeniero de software en el proceso de
desarrollo. Estas herramientas llamadas CASE (Computer
Aided Software Engineering) son unade las dreas del software
mds prometedoras de los afios 90.

Las primeras herramientas CASE aparecieron en los primeros
aflos 80 como simples instrumentos de creacién de diagramas
estructurados y de ayuda a la documentacion del software. A
mediados de los 80 se afiadieron nuevas funcionalidades,
paracomprobar lacompletitud y correctitud de los diagramas
y almacenar los datos introducidos en bases de datos 1lamadas
Repositorios CASE, centrandose en automatizar el disefio. A
finales de los 80 se afiadieron nuevas funcionalidades, como
la generacién automética de cédigo a partir de las
especificaciones del disefio, que establecen un enlace entre
la automatizacion del disefio y la de la programacién. Fueron
emergiendo dos estdndares de facto: AD/Cycle de IBM y
PCTE apartir de losresultados del proyecto ESPRITI32). La

CCASE, una herramienta
MetaCASE parametrizable

tendencia actual del entorno CASE se centra en la
compatibilidad con las estrategias PCTE o AD/Cycle.

Las futuras herramientas CASE deberan ser adaptables a las
mencionadas filosoffas de desarrollo de software (orientacién
al objeto, gestién del conocimiento, sistemas cooperativos,
modelocliente-servidor) y ser capaces de soportar reingenieria
deproyectos. Esto implica que grandes 4reas diferenciadas de
aplicacién necesitan su metodologia propia particular. Todo
ello, junto al incremento de los requerimientos del usuario final
para desarrollar diferentes aplicaciones siguiendo diferentes
metodologias, crea lanecesidad de construir una herramienta
CASE totalmente parametrizable de manera avanzada e
inteligente segtin los requerimientos del usuario final.

Siguiendo estas necesidades, el proyecto CCASE ofrece una
herramienta CASE flexible para las metodologias existentes y
futuras, orientada al usuario y parametrizable bajo sudemanda.
Elproyecto CCASE estd asimismo orientado a conseguir una
mejora significativa del proceso de desarrollo de software
europeo en todos los sectores de la economia, subiendo los
niveles necesarios para realizar sistemas software de calidad
y relevancia significativas, incrementando la participacién
europea dentro del mercado CASE y estando al dia de Meta-
CASE, la tecnologia mds novedosa dentrodel mundo CASE.

En la siguiente seccidn, se realiza una descripcién de las
metodologias de andlisis y disefio utilizadas en el proyecto asi
como el marco de trabajo de éste. En la tercera seccién, se
ofrece una breve explicacién de la arquitectura global del
proyecto CCASE, centrdandose en la arquitectura de los
maédulos CCASE existentes: MetaCASE y CoreCASE, con
una seccién especial para las Extended CASE Utilities
existentes y futuras. Finalmente, se describen brevemente
diversas conclusiones y un resumen de acciones futuras y
extensiones del proyecto.

2. Herramientas de Analisis y Diseno

En esta seccidn se describen las metodologias y plataformas
comunes de trabajo aser utilizadasalo largo del proyecto para
optimizarel desarrollo comiin, el control del proyecto asi como
la transferencia de informacién a lo largo del proyecto.

Metodologia del Proyecto.Se haescogidolametodologia de
Booch 93 para soportar las fases de andlisis y disefio del
proyecto. La herramienta CASE System Architect ha sido
utilizada como herramienta CASE para el desarrollo del
proyecto, hasta disponer de versiones fiables de CCASE.

Plataforma Hardware.CCASE hasido implementado sobre
mdquinas PC 486, con 16 Mb RAM, funcionando la actual
version ejecutable sobre PCs 486 con 8 Mb RAM..

Sistema Operativo. Aunque inicialmente CCASE fue
desarrollada sobre Microsoft Windows 3.1, recientemente se
harealizado su actualizacién aWindows95, incorporando sus
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mejoras a CCASE (memoria plana,multithreading, interface
deusuariomejorada,...).

Herramientas de Desarrollo de Software. El médulo
MetaCASE ha sido desarrollado utilizando el shell de sistemas
expertosLevel5 Object 3.5. Para el médulo Core CASE se ha
utilizado el entorno de desarrolloMicrosoft Visual C++. Alo
largo del proyecto, la actualizacién de las versiones se ha
realizado simultdneamente a su aparicién, pasando de la
version 1.0 ala versién 2.1, pasandoporla 1.5,1.51y 1.52.

3.Herramienta metaCASE orientada al usuario

El proyecto CCASE (Herramienia CASE Adaptable para
Tecnologias Avanzadas) es un proyecto financiado
parcialmente por el Ministerio de Industriay Energia y porla
Comisién Europea dentro del marco de las acciones especiales
PASO(ESPRIT 7506 PASOPC042). CCASE seiniciéenenero
de 1994 y finalizard en su primera fase de prototipoendiciembre

de 1995, realizandose unesfuerzo de aproximadamente 216.5
hombres-mes.

El Consorcio CCASE constade cinco socios: CCS, Universitat
Rovirai Virgili, BC.CAD,IMASeICT.

CCS (Centre de Calcul de Sabadell) es el socio coordinador
del proyecto, siendo el principal desarrollador del proyecto.
Universitat Rovira i Virgili de Tarragona-Reus (URV) es un
centro de investigacién y ha contribuido en el analisis global
delaaplicacién, aportando su conocimiento en metodologias
estructuradas cldsicas y, por otra parte, ofreciendo las
orientaciones principales enla definicién y especificacién de
la gestion del conocimiento en el médulo MetaCASE.
BC.CAD (Barcelona Centre de CAD/CAM) ha contribuido
al proyecto realizando tareas de disefio e implementacion en
el drea de la interface grafica del proyecto.

IMAS (Institut Municipal d’Assisténcia Sanitaria de
Barcelona), un instituto municipal que gestiona diversos
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hospitales en Barcelona, estd desarrollando un demostrador
del prototipo CCASE construyendo una aplicacién Pen
Computing orientada al sector hospitalario con una
metodologia sugerida por la misma herramienta.

ICT (Institut Catala de Tecnologia) es un socio experto en
el campo del control de calidad con una ampliaexperienciaen
colaboraciones en proyectos internacionales. ICT ha
contribuido al proyecto controlando la normalizacidén y
certificacién del proceso de desarrollo de software en CCASE,
siguiendo las recomendaciones de ISO 9000/3.

Elesquema de la arquitectura global de CCASE puede verse
enlasiguientefigura 1, consistiendo en tres partes principales:
un front-end parametrizador (Intelligent MetaCASE
Customizer),un CASE Core (MetaCASE Core) genérico, y un
conjunto de utilidades adicionales de la herramienta CASE
(MetaCASE Utilities).

En CCASE pueden distinguirse claramente tres tipos de
usuario: Usuarios CASE, Usuarios MetaCASE y Gestores de
la Base de Conocimientos (KB Managers).

Los Usuarios CASE son los usuarios tipicos de una
herramienta CASE. Utilizaran su propia parametrizacion de
CCASE dependiendo de los ficheros de parametrizacién
previamente creados por los usuarios MetaCASE. También
podran hacer uso de todas las herramientas soportadas por
CCASE, tanto herramientas de soporte al andlisis y el disefio,
como herramientas auxiliares (gestores de configuracién o de
proyecto, herramientas de testeo y varios generadores de
aplicaciones).

LosUsuarios MetaC ASEson usuarios expertos cuyaprincipal
funcién es laparametrizacion de laherramienta CASE para un
entorno particular: anivel decompaiiia, a nivel departamental,
anivel personal, etc.,creando los ficheros de parametrizacién
que serdn utilizados a posteriori por los Usuarios CASE. Este
rol serarealizado porel equipo de expertos metodologicos de
la compaiifa.

LosGestores dela Base de Conocimientos (KB Managers)
son los responsables del mantenimiento del conocimiento
almacenado en el sistema experto, actualizando las bases de
conocimientoy las reglas cuando sea necesario. Este rol serd
realizado solamente por los desarrolladores de CCASE.

CCASE ofrecera un soporte valido alamayorfa de metodologias
y entornos posibles, con un alto nivel de flexibilidad y
estandarizacion, mediante el desarrollo de una herramienta
CASE parametrizable, es decir, una herramienta MetaCASE
completa. CCASE ofrece al usuario final la posibilidad de
seleccionar entre un conjunto e¢xpandible de pardmetros de
cara a personalizar la herramienta CASE, adaptandola al tipo
de aplicacién a ser desarrollado. La seleccién de estos
pardmetros de construccién de lametodologia puede realizarse
por seleccién directa por parte del usuario o de manera guiada,
utilizando mecanismos de inteligencia artificial para obtener
la configuracidn o paradigma mas cercano a las necesidades
de la aplicacién a desarrollar.

El seguimiento global del proyecto ha sido realizado en un
entorno de calidad. Se ha establecido un plan de garantia de
calidad y esta siendo seguido desde el inicio del proyecto.
Ademas, se estd siguiendo un plan de garantia de calidad en
cada desarrollo de software dentro del proyecto. Resumiendo,
CCASE tiene tres partes bien diferenciadas:

El m6dulo MetaCASE, que es la parte 'inteligente’ de la
aplicacidén. Su funcién es ayudar al usuario a parametrizar su
particular metodologia, basada o no en aquellas existentes,
generando un fichero de parametrizacidn, llamado fichero
MDL, donde se almacenara su metodologia definida.

Elmddulo Core CASEgenérico,queesunaherramientaCASE
real, que tiene un comportamiento global y su funcionamiento
se particular es definido mediante la metodologia creada y
almacenada en elfichero MDL.

Junto a este médulo CASE genérico, se estd realizando una
adaptacion de un amplio conjunto de herramienta clasicas de
soporte. Estas herramientas, llamadas MetaCASE Utilities,
son gestores de proyectos, gestores de configuracién, y
algunos generadores, como generadores de cddigo, de
documentacién y de juegos de prueba.

Las subsecciones posteriores explican con mayor detalle
estas partes de CCASE.

3.1. Intelligent MetaCASE Customizer (IMC)

El Intelligent MetaCASE Customizer es el front-end
parametrizador de la herramienta. Como puede verse en la
figura 2, consiste principalmente en un mddulo inteligente
formado porunmotor de inferenciacomercial (Level5 Object),
consuscorrespondientes bases de conocimiento conteniendo
las reglas de decisién y el conocimiento global en diferentes
areas, tales como calidad, métodos, técnicas, sistemas de
dibujado, plataformas, etc.,...

Comoel objetivode CCASE es crear una herramienta CASE
parametrizable, laparametrizacién dela herramienta significa
decidir que metodologia debe utilizarse para desarrollar una
aplicacién concreta en una compafifa concreta. Este proceso
de decisién no es rutinario y debe ser llevado a cabo por
expertos en metodologias de software. Es, pues, necesario
capturar el conocimiento de los expertos e implementar su
proceso de razonamiento./ntrelligent MetaCASE Customizer
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(IMC) es un sistema gestor del conocimiento. Estos sistemas
se llaman Knowledge Based Systems (KBS) y, en particular,
aquellos que usan conocimiento obtenido de los expertos en
tareas especificas se llaman Sistemas Expertos. El
Conocimiento en un KBS suele representarse internamente
separadamente de los mecanismos que realizan el proceso de
razonamiento (Motor de Inferencia).

Lafuncién principal del IMC es proponer una metodologiaal
usuario a partir de sus necesidades particulares. El
procedimiento utilizado para recomendar una metodologia
estdbasadoenentrevistar al usuario para conocer las caracteris-
ticas principales delaaplicacién adesarrollar. Estaentrevista
es fundamental para construir un documento de definicién de
requerimientos; estudiar las caracteristicas de la compania.
Estas caracteristicas determinan la formacién de los empleados
y la existencia de metodologias previas y determinar las
necesidades software y hardware que la aplicacién generard,
teniendo en cuenta las actualmente existentes.

Este estudio muestra que en el proceso de seleccidn de una
metodologia se tiene en cuenta la posibilidad de mantener
metodologias previamente establecidas, aplicaciones que
pueden ser reusadas, y material que puede ser reusado. Asi,
estdn definidos tres tipos de usuario en el prototipo IMC:
-Un usuario que estd usando una metodologia actualmente y
quiere seguir usdndola.

-Un usuario que quiere saber que metodologia le recomienda
el sistema, aunque el quiera seguir usando su metodologia
actual; es decir, quiere 'validar’ la utilidad de la metodologia
gue estd usando.

-Un usuario que quiere ser aconsejado por IMC, usando o no
una metodologia actualmente.

Finalmente, es realizada por el usuario una parametrizacién
particular de la herramienta CASE de acuerdo con sus
necesidades. El proceso que el IMC ejecuta dependerd de las
respuestas obtenidas del usuario. Podemos distinguir cuatro
fareas €n este proceso:

Recoger informacion del usuario. Es la fase de recogida
inicial. obteniendo datos identificativos del usuario, como el
nombre, la afiliacidn, la categoria, y otros datos basicos. Estos
datos serdn itiles para mantener un histdrico de la consulta.
Decidir la conveniencia de un cambio de metodologia. Debe
decidirse si es conveniente o no el cambio de la metodologia
existenteen el entornode trabajo del usuario o, por el contrario

Cuslomizador Intcligente dec CCASE: Jmdil.mdi)

Fig. 3: Vista delainterface de usuario en la fase de aconsejar una metodologia

y dadas las caracteristicas de entorno del desarrollo, es mejor
mantenerla.

Aconsejar una metodologia. Es la tarea clave de todo el
sistema, en la cual el conocimiento obtenido de los expertos
juega un rol decisivo.

Adquirir la metodologia del usuario. En el caso de que la
metodologia presente se mantenga, es conveniente capturarla
para poder parametrizar la herramienta CASE con la
metodologia que el usuario desea para trabajar.

El conocimiento necesario para realizar cada una de estas
tareas es definido mediante reglas. Primeramente, el sistema
establece un didlogo con el usuario para obtener de €l el
conocimientonecesario. Cuando el sistemano conoceel valor
de algunos atributos necesarios para verificar la premisa de
unaregla, los adquirird preguntando al usuario. Lamanerade
adquirir la informacién necesaria del usuario variard
dependiendo de la tarea a realizar. Por ejemplo, en la fase de
aconsejar una metodologia, el sistema permitira al usuario
entrar un valor porcentual definiendo la relevancia que un
conjunto de caracteristicas tiene en las aplicaciones a ser
desarrolladas con la herramienta CASE final. Las figuras
siguientes ofrecen una idea del aspecto de este didlogo.

En la fase de adquisicién de una metodologia, el sistema
expertoestablece unaetapade didlogo con el usuario. En este
caso, el tipo de respuestas esperado consta de opciones tales
como: siempre, casi siempre, frecuentemente, a veces, casi
nunca,nunca. Lafig. 4daunaidea del aspecto de las pantallas
permitiendo la interaccidn con el usuario en esta fase.

Cuando el sistema dispone de la informacién necesaria,
instancia lametodologia resultante y, finalmente, la presenta
al usuario de la formaque puede verseen lafigura 5. El usuario
dispone de total flexibilidad de modificar la metodologia
obtenida afiadiendonuevas técnicas o eliminando algunas de
las propuestas por el sistema.

En el momento en que las técnicas y elementos han sido
escogidos, es posible consultar un posible ciclo de vida.
Puede obtenerse un ciclo de vida sugerido a partir de las
técnicas seleccionadas. Esteciclode vida puede sermodificado
por el Usuario MetaCASE, afladiendo nuevas fases o
eliminando algunas de las sugeridas, para obtener un ciclo de
vida personalizado. La figura 6 muestra un ejemplo de este
editor del ciclo de vida.

stomizador Intelige

Fig. 4: Vistade lainterface de usuarioen la fase de adquisicion de Ja metodologia
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Se ha afiadido una utilidad para poder ver graficamentel ciclo
de vida propuesto de cara a ayudar al Usuario MetaCASE en
la parametrizacion del ciclo de vida. La figura 7 muestra un
ejemplo de esta utilidad grafica.

Una vez finalizada la definicién del paradigma por parte del
Usuario MetaCASE, utilizando el sistema experto creado, se
generaun fichero de parametrizacion, y este fichero '*.MDL'
es utilizado para configurar el MetaCASE Core.

3.2. MetaCASE Core

MetaCASE Core es una serie de clases que colaboran en la
implementacién delaherramienta CASE genérica. MetaCASE
Core debe verse como unmetor genéricoalimentado mediante
una metodologia definida en un fichero de parametrizacion
previamente generado por el médulo Intelligent MetaCASE
Customizer. Tiene una interaccién muy estrecha con las
MetaCASE Utilities para permitir un posible uso de la gestién
de la configuracidn, gestion de proyectos y generacion de
c6digo durante los procesos de anilisis y disefio.

Estemotor genérico es capaz de tratar con toda lainformacién
generadaen el anélisis y el disefio de una aplicacién y hasido
realizado utilizando clases C++. Asi mismo, ha sido
implementada una completa y genérica Interface Gréfica de
Usuario para el acceso y modificacién del andlisis y el disefio
delaaplicacién adesarrollar utilizando CCASE.

Las figuras 8,9,10,11 y 12 muestran algunas imégenes del
actual prototipo del MetaCASE Core.

3.2.1. Conceptos Globales

Los tres principales conceptos que se encuentra en el
MetaCASE Core son: Proyectos, Técnicas y Elementos.

Los Proyectos contienen toda la informacién relativa a la
aplicacidn a ser desarrollada. Entre esta informacién pueden
encontrarse todos los diagramas que describen el proyecto y
una marca de tiempo. Una definicion del perfil del usuario se
describe también para poderimplementar un control de acceso.
Se permite que diferentes usuarios lean o modifiquen diferentes
partes del proyecto.

Customizador Inteligente de CCASE: I(",:\(ZC;'\SI,\US10\|MC\|MAS.M[)I ]
Acclones  Ayuda

i

ﬁuhero

Fig. 5: Aspecto de la pantalia linal de presentacion de la metodologia en el IMC

clo dc vida de la metodologia

de Estado

Figura 6: Ciclo de Vida Propuesto

Las Técnicas (diagramas, tablas y textos) son una parte
importante dentro de los proyectos. Describiran el andlisis y
el disefio de la aplicacidn. Estdn representados los diferentes
tipos de técnicas, tanto las pertenecientes a metodologias
estructuradas cldsicas como a metodologias de Orientacién
al Objeto. Por ejemplo, entre las técnicas estructuradas se
encuentran los Diagramas Entidad-Relacion Extendidos,
Diagramas de Flujo de Datos, Diagramas de Flujo de Control
ylaNormalizacién, entre otras; entre las Orientadas al Objeto
se representan Diagramas de Clases y Diagramas de Objetos.
entre otros; y, finalmente, existen diagramas pertenecientes a
los dos tipos de metodologias, como los Diagramas de
Transicién de Estados. CCASE ofrece al Usuario CASE un
amplio conjunto de técnicas para describir los diferentes
aspectos de una aplicacién, tanto desde el punto de vista
16gico como fisico, y desde el punto de vista estdtico como
dindmico de la aplicacion.

LosElementos son los componentes de las técnicas. Mediante
adecuada parametrizacién, distintas metodologias pueden
especificar diferentes elementos de una técnica entre el
conjuntocorrectode elementosde 1a técnica. Esta caracteristica
permite al Usuario CASE usar un subconjunto de todos los
elementos de una técnica, evitando excesos de notacion.

3.2.2. Arquitectura
Un resumen del esquema de la arquitectura global del

MetaCASE Corey suintegracion con las MetaCASE Ultilities

de la Metodologia

Figura 7: Representacion Grafica del Ciclo de Vida Propuesto
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puede verse en la siguientefigura 12. El médulo MetaCASE
Core puede dividirse en cuatro partes principales: Clases
Genéricas (incluyendo Clases Graficas Genéricas),Gestores
(Managers),Conexion con el Intelligent MetaCASE
Customizer, Libreria de Técnicas (incluyendo el Soporte
Grafico alas Técnicas). A continuacién se incluye una breve
explicacién técnica de cada una de las partes.

3.2.2.1.Clases Genéricas (incluye Clases Grdficas Genéricas)

Sonlasclases que configuran el motor genérico del MetaCASE
Core, es decir, la herramienta CASE genérica. Son esencial-
mente clases que representan el comportamiento comun de
los diferentes tipos de técnicas y elementos, clases represen-
tando el comportamiento del proyecto y la metodologia, y un
conjunto de clases auxiliares que completan las responsa-
bilidades. Deben incluirse aqui las clases graficas genéricas
querealizan la interconexidn entre estas clases genéricasy el
entorno grafico de la aplicacidn, incluyendo los diferentes
editores genéricos (editor genérico de diagramas,de textos,...).

3.2.2.2. Gestores (Managers)

Sonun conjunto de clases cuyo propésito principal es realizar
el control del comportamiento global de todas las clases
involucradas en el proyecto. Actian de gestores de la
aplicacién. Los mds importantes son:

Internal Project Manager: Proporciona una interface de
control del uso de las clases genéricas y de la libreria de
técnicas por parte de agentes externos.

Repository Manager: Controlalaaplicacién de la persistencia
a las técnicas y elementos involucrados en un proyecto
disefiado utilizando CCASE, gestionando el Diccionario de
Datos asociado a CCASE mediante ODBC.

Ultilities Manager: Gestiona ¢l control de la conexién de
CCASE con las MetaCASE Utilities internas y externas, tal
como se explicard posteriormente.

3.2.2.3. Conexion con elIntelligent MetaCASE Customizer

La conexidn existente entre el médulo/ntelligent MetaCASE
Customizer y el médulo MetaCASE Core serealizaatravésde
los ficheros de parametrizacién (“* MDL”). Se ha definido un
metalenguaje capaz de expresar la parametrizacién de una
metodologia y, por su parte, el MetaCASE Core tiene un
madulo parser capaz de entender ficheros escritos siguiendo
estemetalenguajey, apartir de ahi, particularizarel MetaCASE
Core para el caso concreto previamente establecido por el
UsuarioMetaCASE.

Figura8:Carga de la Metodologia de Trabajo

3.2.2.4 Libreriade Técnicas (incluyendo el Soporte Grdfico
a las Técnicas)

La libreria de técnicas es una coleccién de clases que
implementan las diferentes técnicas que los analistas pueden
utilizar conlaherramienta CoreCASE.

Estas clases se dividen basicamente en dos grupos principales:
Un primer grupo consistente en las clases que conforman la
implementacion de las técnicasreales utilizadas por elusuario
de laherramienta CASE, que se componen basicamente de los
componentes de las diferentes metodologias obtenidas
mediante la herramienta MetaCASE.

Elotro conjunto de clases implementa el conjuntp de técnicas
genéricas, las cuales representan conceptos que son comunes
a las diferentes técnicas y ofrecen sus funcionalidades
comunes. Existen ademads el grupo de clases graficas que
ofrecen la representacion grafica de todos los elementos
(componentes que son combinados en las técnicas). La
genericidad en el disefio de CCASE ha sido un objetivo
fundamental, para facilitar unamayor expansibilidad.

3.3. MetaCASE Utilities

ElméduloMetaCASE Utilities estd disefiado como unmoédulo
capazdeproveera CCASE del conjunto de utilidades existentes
enlamayoriadelasherramientas CASE del mercado, mediante
la adaptacién de utilidades existentes a CCASE o, si no es
posible su adaptacién, su construccion.

Lainteraccién entre estas utilidades externas y elMefaCASE
Core es muy fuerte. De hecho, pueden considerarse
propiamente extensiones de éste, aportando una mayor
funcionalidad al sistema.

Permiten ofrecer al usuario un conjunto de herramientas de
ayuda en el desarrollo de un proyecto tales como: Gestores
de Configuracién (mediante laadaptacién aherramientas del
tipo Ms-SourceSafe, PVCS, etc.); Gestores de Planificacion
de Proyectos (permitiendola generacién de una planificacién
del desarrollo orientativa a partir de los resultados del IMC);
Generadoresde Documentacién(sobre Ms-Word),de Cédigo
(Esquemas de Bases de Datos y cédigo C++), de Juegos de
Prueba (no soportado en la presente versién), ...

Elcontrol por parte delMetaCASE Core sobre estas utilidades
se realiza a través del Utilities Manager y siguiendo en lo
posible lafilosofia OLE Cliente/Servidor.

Figura 9: Escoger una Técnica a partir de una Metodologia
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4. Conclusion y acciones futuras *

CCASE es un proyecto cuyo objetivo es la construccién de
un prototipo de herramienta CASE totalmente parametrizable
apartirde las orientacionesdel usuariofinal. Es unaherramienta
MetaCASE completa que consta de tres partes principales: el
Intelligent MetaCASE Customizer, el MetaCASE Core y las
MetaCASE Utilities. ElIntelligent MetaCASE Customizer es
un front-end experto para la ayuda al usuario a definir su
propiametodologia, dependiendode sus necesidades particu-
lares. MetaCASE Core es un motor de herramienta CASE
genérico, con toda la funcionalidad de una herramienta CASE,
perototalmente parametrizable mediante un fichero. Finalmente,
las MetaCASE Utilities son un conjunto completo y ampliable
de utilidades CASE usuales, tales como gestores de proyecto
y de configuracién, y diferentes herramientas de generacién
(cédigo, documentos, etc.). Resumiendo, CCASE es un
proyecto activoque finalizard a finales de Diciembre de 1995.
Esta prevista la realizacién de un workshop al finalizar del
proyecto para su presentacién en el mercado europeo del
software. Estd asi mismo planificada una futura
comercializacién de la herramienta final, después de un periodo
de evolucién del prototipo a una versién comercial.
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Resumen: La modelizacién con sistemas reactivos permite
describir la descomposicién modular de sistemas cuyo
Sfuncionamiento implique interacciones deterministas, como
los que se presentan en general en los sistemas tiempo real
y enalgunas entidades de comunicacién. Sin embargo, para
poder realizar estudios predictivos del comportamiento del
sistema, es necesario ampliar la cobertura de este andlisis
y tomar en cuenta situaciones de no determinismo. En este
articulo planteamos una estrategia para incluir una técnica
de modelizacion del comportamiento en la metodologia de
disefio con sistemas reactivos propuesta por la herramienta
AGEL enbase alautilizacién del lenguaje ESTEREL. Esta
propuesta consiste bdsicamente en la inclusion de
constructores cuantitativos para la definicion del tiempo y
de las probabilidades, completando con ellos la descripcion
de los aspectos puramente funcionales del sistema. Un
mecanismo de monitorizacién permite entonces derivar
resultados cuantitativos sobre el comportamiento del sistema
(tiempos de respuesta principalmente), que se obtienen
mediante la simulacién implementada porAGEL. Aplicamos
estametodologia al estudio de un protocolo de comunicacion
sencillo, comparando las medidas de su comportamiento
con los resultados de referencia conocidos.

Palabras Clave: Ingenieria del Comportamiento, Modelos
Reactivos Sincronos, Sistemas Tiempo Real y Acoplados,
Modelizacién, Instrumentacion de modelos, Simulacion,
Monitorizacion.

1.Introduccion

El desarrollo de sistemas con la ayuda de métodos de
modelizacion formales viene conociendo un constante
crecimiento, motivado principalmente por la posibilidad de
definir el sistema de una manera precisa, sin ambigiiedades,
lo que permite completar el proceso de desarrollo con una
etapa de validacién y verificacién.

Losmodelos reactivos sincronos se usan para describir siste-
mas que deben reaccionarinstantdneamente aestimulos emi-
tidos por su entorno, modificando su estado interno y produ-
ciendo un evento de salida. El secuenciamiento de entradas
y salidas determina el comportamiento del programa, en vez
de lo contrario: un evento no puede ser pospuesto porque no
sea esperado. Ejemplos de sistemas reactivos sincronos son
el control de las instrucciones operativas que se emiten hacia
el sistemaacoplado aunsatélite o el controlador de las alarmas
producidas por un conjunto de sensores en sistemas criticos.

Sin embargo, este método de modelizacién no permite soportar
analisis cuantitativos, necesarios entre otras cosas para poder
realizar estudios predictivos del comportamiento del sistema.
Las técnicas de evaluacién del comportamiento ofrecen
informacién sobre el comportamiento estimado de cada
alternativa de disefio segtin criterios no sélamente funcionales,
lo que constituye una base rigurosa para las decisiones que
se deban tomar a lo largo del ciclo de vida del sistema. El

Instrumentacién de Modelos
Reactivos parala Evaluacion
del Comportamiento

comportamiento estd definido por el IEEE (6) como el grado
segiin el cual un sistema cumple con sus funciones enrelacién
a unas exigencias definidas sobre cuantificadores como la
velocidad, la fiabilidad o el uso de los recursos.

La complejidad creciente de los sistemas cooperativos en
general, incluyendoladelos sistemas tiemporeal y acoplados,
motiva la integracién de técnicas de evaluacién del
comportamiento y de descripcién formal. De esta manera, se
pretende abordar laespecificacion, implementacién y andlisis
de dichos sistemas tomando en cuenta criterios funcionales
y no funcionales (12). Al incluir informacién cuantitativa en
los modelos formales estamos permitiendo la obtencién de
modelos del comportamiento capaces deestimar la calidad del
servicio (velocidad, fiabilidad, ...) desde las primeras etapas
del ciclode desarrollo del sistema. Parapoderllevaracaboesta
estrategia, debemos definir y validar reglas que permitan una
derivacién inmediata de los modelos de comportamiento.

Con este trabajo nos proponemos deducir resultados sobre
el comportamiento del sistema a partir de modelos reactivos
sincronos. Estos modelos describen procesos deterministas
y fuertemente acoplados, siendo la comunicacidn realizada
por un mecanismo de difusién instantanea, pero ignoran los
aspectos temporales y probabili}sticos del sistema, y por lo
tanto no dan informacién con respecto al comportamiento.
Conel fin de conseguir este objetivo, laideaes considerar las
especificaciones de comportamiento de un disefio mediante
constructores cuantitativos que permitan verificar las
exigencias de comportamiento por simulacion. La semdntica
de estos constructores, al apartarse de la de los sistemas
reactivos sincronos, debe estar claramente defininida con el
fin de evitar cualquier ambigiiedad.

Hemos elegido una serie de trabajos conocidos con el fin de
establecer una referencia para la validacién de nuestros
modelos. Todos estdn definidos sobre el uso de técnicas de
descripcién formal como Lotos (10,13) olas redes de Petri (9,7).
Derivando un modelo de comportamiento a partir de un
modelo reactivo sincrono, y resolviéndolo por simulacidn,
debemos obtener los mismos resultados que los calculados
analiticamente en los trabajos de referencia. Nuestra metodo-
logia se implementaconlaayudadel lenguajeESTEREL(S)
para la realizacién de modelos reactivos sincronos, y de la
herramienta AGEL (1) que soporta toda 1a metodologia de
modelizacién. En (14) presentamos los primeros resultados.
Aplicaremos esta metodologfa al estudio de un protocolo de
comunicacion sencillo, al que lamaremos Stop & Wait.

2. Modelos Reactivos Sincronos con ESTEREL

EllenguajeESTEREL fue disefiado paraimplementarmodelos
reactivos sincronos (3). En estos modelos, un médulo
reacciona instantdneamente a cada evento de entrada
modificando su estado interno y creando eventos de salida.
Las reacciones son sincronas con las entradas: el
procesamiento de un evento es ininterrumpible, y el sistema
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es suficientemente rapido como para procesar los eventos de
entrada. Un sistema asi posee una mdquina de estados finitos
implicita. Buenos ejemplos de sistemas reactivos son los
controladores tiempo real acoplados o embarcados (esto es,
a bordo del dispositivo controlado) y las entidades que
componen un protocolo de comunicaciones.

ESTEREL esunlenguaje concurrente imperativo, con control
de alto nivel y constructores de manipulacién de eventos. Los
médulos son las entidades basicas que pueden interactuar o
bien con el entorno, o bien con otros mddulos. Cada médulo
posee unainterfaz de eventos utilizada paraesta comunicacion.
El particular estilode modularidad en Esterel permite que los
modulos puedan identificarse con los dispositivos fisicos, de
tal manera que su interfaz hace referencia a las sefiales que
entran y salen de dicho dispositivo. Los eventos son los
principales objetos manipulados por los médulos: pueden
componerse de varias sefiales, que a su vez pueden estar
presentes o ausentes durante la reaccién a una entrada. El
constructor present permite determinar la presencia
de una seiial en el evento actual:
present <sefial> [then <instruccion 1>]
[else <instruccion 2>]
end

Para estar presente en una reaccién, un médulo puede emitir
una sefial de salida gracias a lainstrucciéonemit < sesia/ >. Esta
emision esdifundida atodos los médulos que tengan definida
lasefial comoentrada. De estamaneralas sefiales son utilizadas
para especificar situaciones de sincronizacién y de
comunicacién.Las instruccionesESTERELson de dos tipos:
- Instrucciones instantdneas, basadas en la hip6tesis de la

sincronia perfecta, que son completamente ejecutadas en la

misma reaccién en la que son activadas. La emisién de

sefiales (emit), el test de presencia de sefiales (present) y la

secuencia (<instruccion 1>; <instruccién 2>) son

ejemplos de tales instrucciones.
- Instrucciones de espera,la més sencilla de las cuales es el

constructor await <sefial>. Su ejecucién se bloquea hasta

la préxima ocurrencia del evento especificado.

El operador paralelo |l permite 1a transmisién simultdnea del
flujode control alas instrucciones de sus operandos. Termina
de ejecutarse cuando sus dos ramas se terminan, y una vez
maés, no consume tiempo por s{ mismo.

Lainstrucciénwatching permite expresarla interrupciénde un
comportamiento (preemption), una de las funcionalidades
béasicas de ESTEREL. El constructor completo se define
mediante 1a sintaxis:

do <instruccién [>

watching <seral>

timeout <instruccién 2>

end

nothing

halt

emit<senal>

<instruccion 1>; <instruccién 2>

loop <instruccién> end

present <senal> then <instruccion 1> eise <instruccion 2> end
do <instruccién> watching <sefial>
<instruccion 1> || <instruccién 2>

trap <excepcién> in <instruccién> end
exit <excepcién>

signal <seral> in <instruccion> end} \

dénde la instruccién 1 serd interrumpida y la instruccién 2
ejecutada siuna ocurrenciade lasefial tiene lugar antes de que
termine la instruccién 1. Este comportamiento se termina con
lainstruccién 1 sinollega eltimeout, o conlainstruccién 2 si
lainterrupcidn tiene lugar. En general, las instrucciones mas
préximas al usuario y por lo tanto con una abstraccién de més
alto nivel, son derivadas de un conjunto de primitivas que
constituyenelniicleo deESTEREL(2)(figura1). Finalmente,
precisemos que aunqueel compiladorESTERELtiene previsto
trabajar como front-end de diferentes lenguajes, utilizamos
inicamente el interfaz con el lenguajeC para instrumentar los
modelos reactivos sincronos con el objetivo de adecuarlos a
laingenieria del comportamiento.

3. Especificacion del protocolo Stop & Wait

Consideremos el disefio del nivel de datos del modelo de
referencia OSI(8). El problemaestd en encontrar un algoritmo
para asegurar una comunicacion eficiente entre dos nodos
conectados fisicamente mediante un canal de comunicacién.
Los datos se transmiten en una sola direccién, del nodo A al
nodo B. Elemisor envia lainformacién en paquetes, mientras
que el receptor envia Gnicamente un acuse de recibo por cada
paquete que recibe correctamente. El emisor solo enviard un
nuevo paquete una vez reciba el acuse correspondiente al
paquete anterior. Puesto que el canal de comunicacién puede
alterar un paquete, cuando esto ocurra el paquete erréneo
debe eliminarse; tras una espera adecuada sinrecibirel acuse
correspondiénte, el emisor vuelve aenviar el mismo paquete;
el proceso acabacuando éste llega correctamente a su destino.

Losacusesde reciboque enviael receptor pueden igualmente
perderse sin que el emisor pueda tener conocimiento sobre
este hecho. Una vez el tiempo de espera (¢timeout) transcurrido,
el mismo paquete serd retransmitido, por lo que el receptor
puede recibir paquetes correctos pero repetidos. Para permitir
que el protocolo filtre los paquetes antes de transmitirlos al
nivel superior, el receptor debe poder distinguir entre una
retransmision y un paquete correctoque llega por primera vez.
La solucién mas sencilla consiste en manejar un nimero de
secuencia que el emisor incluird en el encabezado de los
paquetes y que el receptor consultara para determinar su or-
den de llegada. Un solo bit es suficiente para determinar el
nimero de secuencia de los paquetes, por lo que a este tipo
de protocolo se le conoce con el nombre de bit alterno (11).

Usando una estrategia de especificacién orientada recursos,
modelizamos el protocolo mediante tres procesos: un emisor

usuario (estacion A) usuario (estacion B)

ENTRECA

RECIBE l

receptor

RECIBE_ACK RECIBE_DAT{

Figura 1:Ndcleode ESTEREL

Figura 2: Modelo de Comunicaciones
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(EMISOR), un receptor (RECEPTOR) y un canal de
comunicacién (MEDIUM). Con ESTEREL los componentes
se describen en paralelo (figura 3). Los médulos reactivos
EMISOR y RECEPTOR se describen enla figura 4.

En este estudio queremos poner de relieve una caracteristica
del canal de comunicacion: la posible pérdida de paquetes en
los dos sentidos. Asimilaremos los paquetes erréneos con los
paquetes perdidos. Asimismo, no entraremos a describir en
detalle las operaciones de control de paquetes duplicados,
numeracion y verificacién de paquetes... El resultado de esta
abstraccién se refleja en el médulo de lafigura 5.

En este modelo, los eventos relacionados con el tiempo
(TIMEOUT, TIEMPO_DE_TRANSMISION)ylaprobabilidad
de pérdida (ERROR) son declarados como entradas externas,
lo que corresponde a un punto de vista puramente funcional,
que no incluye el comportamiento del sistema en el mismo
modelo. Lo que buscamos es una manera de afiadir al modelo
esta informacién sobre el comportamiento cuantitativo del
sisterna para permitir, gracias a las posibilidades de simulacién
de Agel, el calculo de las medidas de comportamiento utiles.

4. Evaluacion del Comportamiento del Protocolo

La consideracién del comportamiento del sistema durante su
ciclode vida se realiza mediante un proceso demodelizacion
del comportamiento que incluye un conjunto de actividades
tanto de disefio del sistema como de disefio de modelos (4).
En este caso, 1a motivacion de 1a modelizacién lo constituye
la existencia de exigencias de comportamiento que deben
definirse sobre medidas concretas como tiempos de respuesta,
velocidad o tasas de utilizacién.

Nuestra propuesta consiste en completar en una primera
etapa la especificacién funcional con toda la informacién
cuantitativa (no funcional) sobre el comportamiento. Para
poder comparar los resultados que producird la simulacién
paraeste modelo con los que se obtienen a partir de redes de
colasderivadas de LOTOS (13), redes de Petri temporizadas

(9) oestocasticas (7) y LOTOS estocéstico (10), tomaremos en

cuenta los mismos valores iniciales de estos estudios. Asi, el

resultado que buscamos para el modelo del protocoloStop &

Wait es su throughput con las hipétesis siguientes:

- Linea de 9600 bps.

- Los paquetes de informacion y los acuses de recibo son de
1024 bits; el tiempo de transmisién de cada paquete es
entonces de 106,7 ms.

- El préximo paquete de informacién estd disponible tan
pronto como el paquete previo ha sido enviado: solo se
incluird un lapso minimo de 1 ms.

- El canal puede perder paquetes de informacién o acuses de
recibo con una probabilidad del 5\%.

module PROTOCOLO

input TIMEOUT,ERROR_CANAL, TIEMPODETRANSMISION;
output RECIBE, ENTREGA;
signalENVIA_DAT,ENVIA_ACK,RECIBE_DATO, RECIBE_ACK
in

run EMISOR
run EMISOR
|
runRECEPTOR
end signal
endmodule

- Eltimeout es de 1 s.
- El tiempo para procesar un paquete de informacién o un
acuse de recibo es de 13,5 ms.

Para incluir estos conceptos de comportamiento en una
especificacién funcional ESTEREL, consideramos dos tipos
de informacién cuantitativa:

El tiempo de tratamiento estimado para cada accion
temporizada. Esta es una accién que consume tiempo, por
ejemplo el tiempo para procesar un paquete, el tiempo de
transmisién...: son acciones propias de la modelizacién del
comportamiento pero que no tienen sentido en un modelo
reactivo Sincrono. Debemos evitar en este punto cualguier
incongruenciaconrespecto a lahip6tesis de sincronfaperfecta.

Laprobabilidad asociada acadacomportamiento alternativo
que se pueda presentar. Cuando una probabilidad define el
comportamiento de un sistema, cierto grado de no
determinismo se introduce en el modelo reactivo si}ncrono,
determinista por naturaleza. Una vez mds, las decisiones de
modelizacién deben tratar con cuidado este aspecto.

Paraincluir esasinformaciones, se completa el modeloreactivo
sincrono con dos tipos deconstructores de comportamiento:

El constructor de acciones temporizadasasume la existencia
de una sefial global especifica que representa el tiempo, TS.
Launidad de tiempo que representadepende de la abstraccion
del modelo. Se trata de una entrada desde el punto de vista de
cadamdduloreactivo.await n TS determina el tiempo asociado
alaaccién temporizadacorriente, lacual es definidamediante
dos eventos: uno inicial y uno final. Asip.ej. la construccién
de un paquete de informacién en el proceso de emision,
modelizadamediante lainstruccionemitENVIA_DATOenel
mddulo reactivo EMISOR pasa a ser:

emit ENVIA_DATO_I;

await 10 TS;

emit ENVIA_DATO_F;
donde cada ocurrencia del evento TS corresponde a 0.1 ms;
el lapso de 1 ms para esta accién es asi tomado en cuenta.
Segiin esta misma convencién, el timeout y el tiempo de
transmisién (respectivamente sefiales TIMEOUT y TIEMPO _
DE_TRANSMISION en el modelo de laseccién 3)se modelizan
conawait10000 TS yawait1067 TS respectivamente.

El constructor para comportamientos alternativosusauna
funciénimplementada externamente enC, PROBABILIDAD
(valor), que devuelve true con la probabilidad valor. El

module EMISOR moduleRECEPTOR
inputRECIBE_ACK, TIMEQUT; inputRECIBE_DATO;
outputRECIBE,ENVIA_DATO outputENTREGA,
ENVIA_ACK;
loop loop
emitRECIBE awaitRECIBE_DATO;
emitENVIA_DATO emitENTREGA;
do emit ENVIAACK;
loop endioop
awaittTIMEOUT end module

emitENVIA_DATO;
end loop;
watcing inmediate RECIBE_ACK;
end;
end loop
end module

Figura 3: Médulo PROTOCOLO

Figura 4: Médulos EMISOR y RECEPTOR
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médulo MEDIUM de lafigura 6 es un ejemplo para ilustrar
esta funcién y declara que la emision de la sefial RECIBE_
DATO se hard con una probabilidad del 95%, 1o que corres-
ponde a una pérdida del 5% de los paquetes de informacién.

5.Instrumentacion del Modelo

El trabajo complementario que debe realizarse para poder
obtener medidas sobre el comportamiento del sistema es la
instrumentacién de los modelos con mecanismos de
monitorizacién apropiados. Con este fin proponemos incluir
unnuevo médulo, el MONITOR de lafigura 7,encargado de
observar un conjunto de sefiales definidas por el disefiador.
Es responsabilidad de este dltimo el decidir cuales son los
eventos que necesita para calcular las medidas de
comportamiento deseadas. El monitor utiliza una funcién
auxiliar, GUARDA_ENTRADA(<tiempo>,< sefial>),para
memorizar todas las ocurrencias de cada sefial que desee ob-
servar. Esta funcién escribe la fecha de la ocurrencia y el
nombre delasefial correspondiente enun fichero de resultados.
Elmecanismo de monitorizacién propuesto ofrece inicamente
lafuncionalidad basica de observaciénnecesaria paralamedi-
dadel comportamiento. Unaherramienta estadisticacompleta
debe incluir por lo menos el cilculo de los intervalos de
confianza, necesarios para el control del tiempo de simulacién.

6. Estudio preliminar

Analizamos enuna primeraetapalaposibilidad de instrumentar
modelosESTEREL con los constructores de comportamiento
propuestos y con el mecanismo de monitorizacién para su uso
como técnica de modelizacién orientada porla evaluacién del
comportamiento. Esta primera aproximacion fue realizada a
partir del modelo del protocolo escrito en LOTOS estocéstico.
LOTOS ofrecereglas paracalcularun modelo dindmico apartir
de unaespecificacién dada; este modelo puede representarse
mediante un autémata. Con LOTOS estocastico, Rico y
Bochmann (10) modificaron algunas de estas reglas para
poder introducir en las especificaciones las probabilidades y
laduracién de las acciones. Estas reglas modificadas calculan
las etiquetas de comportamiento que son afiadidas en los
autématas. Lafigura 8 es el resultado de aplicarestas nuevas
reglas en la especificacién del protocolo Stop & Wait.

module MEDIUM:
inpUtENVIA_DATO,ENVIA_ACK,ERROR,TIEMPO_DE_TRANSMISION
outputRECIBE_DATO_,RECIBE_ACK
loop
await
case inmediate ENVIA_DATOS do
do
await ERROR
watching TIEMPO_DE_TRANSMISION
timeout
emitRECIBE_DATO
end
case inmediate ENVIA_ACK do
do
await ERROR
watching TIEMPO_DE_TRANSMISION
timeout
emitRECIBE_ACK
end
end await
end loop
end module

module MEDIUM:
FUNCTION grobabilidad (integer): boolean:
if PROBABILIDAD (95)

then [
emit RECIBE_DATO_i;
await 135 TS;
emit RECIBE_DATO_F; ]
end ...
end module

Figura 6: Médulo MEDIUM con el constructor de comportamientos alternativos

UnmodeloESTEREL sencillo puede obtenerse a partirde este
autémata, definiendo un médulo reactivo para cada estado y
unasefial paracada transicion. Elmodeloincluye la informacién
cuantitativa de comportamiento mediante el uso de los
constructores propuestos. P. ej., el médulo asociado al tercer
estado del autémata de la figura 8 se presenta en lafigura 9.

Parapermitirel calculo delthroughput a partir de 1a simulacién,
unicamente necesitamos observar las ocurrencias de la sefial
S5, correspondientes al evento ENTREGA en la abstraccién
inicial. El cédigo resultante del médulo principal, que incluye
la presencia de un monitor, se detalla en la figura 10.
Observemos que una sefial inicial INIT debe emitirse para
lanzar la simulacién, ya que el médulo REACTIVO_1 est4d
esperando por ella. La simulacién fue implementada en el
entorno de AGEL. Esta herramienta ofrece un temporizador
que puede asociarse a cualquier sefial de entrada, y que hemos
'conectado’alaentrada TS. Unavezlasimulacién interrumpida,
lo que puede hacerse en cualquier momento, se calculan las
medidas de comportamiento deseadas, eneste casoel through-
put,y posteriormente continuar con la simulacién sino hemos
alcanzado una estabilidad satisfactoria. Este procedimiento
puede realizarse gracias a las posibilidades del simulador.

Elthroughput obtenido es de 2,819 paquetes por segundo, el
cual se acercaa los valores calculados (2,852) con cadenas de
Markov en LOTOS estocastico (10) o los calculados (2,853)
con métodos analiticos en las redes de colas derivadas (13).
Igualmente se aproxima alos 2,75 paquetes por segundo que
se obtienen con redes de Petri estocasticas y distribuciones
exponenciales (7).

Por consiguiente, este estudio permite validar lametodologia
de instrumentacién propuesta para modelizar el
comportamiento de protocolos con modelos Esterel adaptados.

7.Modelo del Comportamiento
En esta seccién presentamos el modelo de comportamiento

disefiado a partir de la especificacién del protocolo Stop &
Wait de laseccién 3. Unnivel representando el punto de vista

module MONITOR:
procedure GUARDA_ENTRADA () (integer, string);
input TS, RECIBE, ENTREGA;
var TIEMPO : = 0 :integer in
loop
await TS
TIEMPO:TIEMPO +1;
present RECIBE then call GUARDA_ENTRADA ()
(TIEMPO;"RECIBE"} ;end;
present ENTREGA then call GUARDA_ENTRADA ()
(TIEMPO;"ENTREGA") ;end;
end loop
end var
end module

Figua 5: Médulo MEDIUM

Figura 7: Médulo MONITOR
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Figura8: Autémata del protocolo

del usuario del protocolo ha sido incorporado con el fin de
incluir las comunicaciones entre las entidades del protocolo
y los usuarios. El médulo principal es ahora el reactivo
SISTEMA de la figura 11.

ElméduloESTACION_A (resp. ESTACION_B)esunbucle
sencillo a la espera de las sefiales RECIBE Iy RECIBE_F
provenientes delaentidad emisora (resp. alaesperadela sefial
ENTREGA _ originadapor el receptor), ante lo cual emite una
sefial RECIBE (resp. ENTREGA ) haciael entorno. Elreactivo
PROTOCOLO difiere del presentadoen la figura 3 dnicamente
en ladeclaracién de su interfaz: TS es ahora la tnica entrada,
las salidas son RECIBE_I, RECIBE_F y ENTREGA_, y el
conjunto de sefiales locales estd definido por ENVIA_ACK _,
ENVIA_DATO_I, ENVIA_DATO_F, RECIBE_ACK_]I,
RECIBE_ACK_F,RECIBE_DATO_lyRECIBE_DATO_F.

Losmédulosreactivos EMISOR y RECEPTOR incluyen ahora
varios constructores de acciones temporizadas, siendo los de
lasfiguras 12 y 13. Observemos la presencia del constructor
de comportamientos alternativos en el médulo MEDIUM, que
ahora se define como lo muestra lafigura 14. Finalmente, el
moédulo MONITOR es el mismo que el de la figura 7. Las
sefiales RECIBE y ENTREGA sonobservadas de estamanera,
permitiendo el calculo delthroughput durante la simulacién.

Para nuestro estudio del protocolo, obtuvimos valores muy
similares alos de referencia. Elthroughpurmedidoes de 2,858
paquetes por segundo, que puede compararse con nuestro
primerresultado 2,819y conelresultado 2,859de 1a simulacién
conredes de colas derivadas de LOTOS (13).

module TODOS_L OS_REACTIVOS:
inputTS;
module REACTIVO_3: signal INIT, S1, 82, S3, $4, S5, S6, in
function PROBABILIDAD (integer): boolean; emitINIT;
input 82, TS; |
output s3, s4; run REACTIVO 1
loop |
await inmediate S2; runREACTIVO2
it PROBABILIDAD (5) |
then [ await 100000 TS; run REACTIVO 3
emit S4; ] |
else [ await 1202 TS; run REACTIVO 4
emit S3; ] I
end if run REACTIVO_MONITOR
end loop end signal
end module B end module |

8. Conclusiones

El desarrollo de sistemas informaticos que incluyan fuertes
exigencias en términos de tiempo (sistemas tiemporeal y aco-
plados, algunos sistemas de tipo conversacional...), traducidas
basicamente en tiempos de respuesta, debe realizarse siguien-
docriterios cuantitativos adicionales, que se toman en cuenta
mediante e] uso de modelos de comportamiento. Estos deben
coexistir con los demds modelos de disefio, sea porque no
cubren todos los aspectos funcionales del disefio o porque
otros criterios no funcionales (seguridad, robustez, etc.) se
consideran igualmente importantes. Nos interesamos en la
informacidn necesaria para construir modelos de comporta-
miento, identificando la que podemos extraer de otros modelos
de disefio, de los modelos reactivos sincronos en particular.
El proceso de modelizacién para laevaluacién del comporta-
miento puede facilitarse si se crean los mecanismos necesarios
a la reutilizacién de los aspectos funcionales del disefio.

Este trabajo muestra cémo podemos obtener resultados
cuantitativos sobre el comportamiento del sistema a partir de
modelos reactivos sincronos instrumentados. Proponemos
una metodologia de instrumentacién en dos etapas:

- Incluir en elmodelo lainformacion cuantitativa necesaria
para la evaluacion del comportamiento; para ello
proponemos dos constructores, un constructor para definir
acciones temporizadas que asume un referencial de tiempo
global, y un constructor para comportamientos alternativos
que toma en cuenta sus probabilidades respectivas.

- Monitorizar el modelo con un médulo reactivo dedicado,
el monitor, encargado de determinar en cada evento de la
simulacién la presencia o la ausencia de ciertas sefiales
predefinidas. Escogiendo las sefiales convenientemente, la
informacién producida por el monitor durante la simulacién
permite calcular las medidas de comportamiento deseadas.

Aplicamos esta metodologia para el estudio del caso de un
protocolo, validando los modelos obtenidos con ESTEREL
como lenguaje de modelizacién yAGELcomo herramientade
desarrollo y soporte para la simulacién. Nuestra experiencia
en el uso de esta estrategia de integracién debe permitirnos
profundizar dos aspectos:

-lageneralizacién de un conjunto de reglas de instrumentacién
conel fin de asegurar la coberturade la semantica especifica
deESTEREL;

- la adecuacién del entorno de simulacién para ofrecer més
posibilidades de con-trol de simulacién y cédlculo de
resultados de comportamiento.

Figura 9: Unode los reactivos para el estudio preliminar

Figura 10: Reactivo principal para el estudio preliminar
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module SISTEMA:
input TS;
output RECIBE,ENTREGA;
signalRECIBE_I, RECIBE_F,ENTREGA_
in

run ESTACION_A

1

run PROTOCOLO

|

run MONITOR
|
run ESTACION_B

end signal
end module

module RECEPTOR:
inputRECIBE_DATO_|, RECIBE_DATO_F,TS;
outputENVIA_ACK_, ENTREGA_;
loop
await RECIBE_DATO_|;
await 135 TS; % Proceso de un paquete: 13.5 mg
awaitinmediate RECIBE_DATO_F;
emitENTREGA_;
emitEMVIA_ACK_;
end loop
end module

% sin lapso de tiempo

Figura 11: Reactivo principal del modelo del comportamiento

Los modelos de éste pueden obtenerse directamente a partir
deespecificaciones formales. Elingeniero de desarrollodebe
as{ poder elegir entre las diferentes opciones de disefio de
acuerdo con las estimaciones sobre el comportamiento de las
que puede disponer desde las primeras etapas del ciclo de
vida, como permite establecer laingenieria del comportamiento.
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module MEDIUM:
function PROBABILIDAD (INTEGER):boolean;
input ENVIA_DATO_},ENVIA_DATO_F,ENVIA_ACK_,TS;
outputRECIBE_DATO_|, RECIBE_DATO_F,
RECIBE ACK_|,RECIBE_ACK_F;
loop
await
case inmediate ENVIA_DATO_| do
await 10 TS; % lapso de 1 ms
await inmediate ENVIA_DATO _F;
await 1067 TS; % Tiempo de transmision 106.7 ms
if PROBABILIDAD (95) %Probabilidad de perdida: 5%
then [
emitRECIBE_DATO_;
await 135 TS;
emitRECIBE_DATO_F; ]
end
case inmediate ENVIA_ACK_ do
await 1067 TS; %Tiempo de transmision
if PROBABILIDAD (95) %Probabilidad de perdida:5%
then |
emitRECIBE_ACK_;
await 135 TS;
emitRECIBE_ACK_F; ]
end
end await
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Figura 12: Reactivo emisor del modelo de comportamiento

Figura 14: Reactivo MEDIUM del modelo de comportamiento
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MONOGRAFIA

Ingenieriadel Software

José Luis Esteban, Mario G. Piattini
Miembros de AENOR 71/SC7

Este articulo presenta una de las normas internacionales mas
interesantes paralaingenieria del software, titulada «Software
life-cycle processes» (Procesos del ciclo de vidadel software),
aprobada como normainternacional ISO/IECIS 12207-1 (draft)
en 1995, delaquehemos terminado su traduccién parapublicarla.

1.Introduccion

El problema de definir una marco de referencia comin, que
pueda ser empleado por todas las personas que participan en
un desarrollo informadtico, en el que se definan los procesos,
actividades y tareas a desarrollares uno de los mis importantes
en cualquier departamento de sistemas de informacién. A lo
largo del tiempo se han propuesto distintos paradigmas o ci-
closde vidaparael software (aunque en lanormativaoficial se
use el término 'soporte 16gico’ para referirse al software, em-
pleamosaqui este dltimo por ser mds comin): desdeelcicloen
cascada, pasando por el modelo en espiral de Boehm, hastalos
mas recientes ciclos de vida para sistemas orientados al objeto,
véase PIATTINI(1995). Novitica ha prestado atencién aeste
temaenrepetidas ocasiones, destacando, p.ej. COSTA (1989).

Afortunadamente también los organismos internacionales se
han venido ocupando del ciclo de vida del software y, después
de varios afios de trabajo, ISO/IEC han publicado la norma
intemacional IS 12207-1 (draft). Esta norma entiende por
modelode ciclode vida: «Un marco de referencia que contiene
los procesos, actividades y tareas involucradas en el
desarrollo, operacién y mantenimiento de un producto de
software, abarcando la vida del sistema desde la definicicn
de losrequisitos hasta lafinalizacidn de su uso»; considerando
una actividad como un conjunto de tareas y una tarea como
una accién que transforma entradas en salidas. Este marco
consta de los principales procesos que pueden aplicarse para
adquirir, suministrar, desarrollar, operar y mantener el software.
También incluye un proceso que puede ser empleado para
controlar y mejorar las disciplinas de su gestién e ingenieria.

La norma agrupa las actividades que pueden ser realizadas
durante el ciclode vidadel software en 5 procesos principales,
8 procesos de apoyoy 4 procesos generales, asi como el proce-
so de adaptacidn a casos concretos (figura 1); todo lo cual
presentamos de forma resumida en los préximos epigrafes.

2. Presentacion de lanorma

Lo primero que debemos sefialar es que la norma no fomenta
o especifica ningin modelo concreto de ciclo de vida, gestién
del software o método de ingenieria, ni prescribe cémorealizar
ninguna actividad. La norma presenta un marco de referencia
parael proceso del ciclo de vida del software, estructurado en
cinco procesos 'principales’:
- Proceso de adquisicién: define las actividades de la
organizaciénque adquiere un sistema o producto de software.
- Proceso de suministro: define las actividades de la
organizacion que proporciona el producto de software.

Procesos del ciclo de vida
del software

- Proceso de desarrollo: define las actividades de la
organizacién que define y desarrolla el producto software.

- Proceso de operacion: define las actividades de la
organizacién que proporcionael servicio de operacién de un
sistema informatico en su entomo y para sus usuarios.

- Proceso de mantenimiento: define las actividades de la
organizacién que proporcionael mantenimiento del software;
esto es, la gestién de las modificaciones necesarias para
mantener el software actualizado y operativo, incluyendo la
migraciény laretirada.

Con estos cinco se cubre todo el ciclo de vida del software,
desde la materializacién de su necesidad hasta su retirada
operativa. Sinembargo, larealizacién de estos procesos resulta
complicada, por lo que se han definido otros dos grupos de
procesos, de apoyo y organizacionales, que ahora se definen,
conel fin de facilitar y detallar la realizacién comentada.

Gruposde procesos de 'apoyo'

- Proceso de documentacién: definelas actividades pararegis-
trarlainformacién producida por un procesodel ciclode vida.

- Proceso de gestion dela configuracion: define lasactividades
de gestién de la configuracién.

- Proceso deaseguramientodela calidad: definelas actividades
para asegurar objetivamente que los productos de software
seajustan ala especificaciénde requisitos y plan establecido.

- Proceso de verificacion: define las actividades para verificar
los productos de software con distinta profundidad,
dependiendo del proyecto de software.

- Procesode validacion: define las actividades parala validacién
de los productos de software.

- Proceso de revision conjunta: define las actiivdades para
evaluar el estado y los productos de una actividad.

- Proceso de auditoria: define las actividades para determinar

el grado en que se cumplen los requisitos, planes y contrato.
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Figura 1: Procesos del ciclo de vida del software
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- Procesoderesolucién de problemas: define un proceso para

analizar y eliminar los problemas, cualquiera que sea su
naturaleza u origen, descubiertos durante el desarrollo,
operacién, mantenimiento u Otros procesos.

Grupo de procesos 'organizacionales’

- Proceso de gestion: define las actividades basicas de la
gestidn, incluyendo la gestion del proyecto.

- Proceso de infraestructura: define las actividades bdsicas
para establecer la estructura fundamental de un proceso.

- Proceso de mejora: define las actividades basicas que una
organizacién ejecuta paraestablecer, medir, controlar ymejorar
los procesos del ciclo de vida.

- Proceso de formacion: define las actividades para
proporcionar una formacién adecuada al personal.

En resumen, esta visién general ha presentado: un grupo de
procesos 'principales’, que estructura y permite cubrir todo el
ciclo de vida del software; otro grupo de procesos de apoyo
que ayudan en su realizacién; y otro grupo de procesos organi-
zacionales que ayudan a gestionarel ciclo de vida del software.
Importa sefialar que los procesos de apoyo también ayudan en
larealizaciénde los procesos organizacionales y éstosasu vez
permiten gestionar la realizacién de los procesos de ayuda.

3. Procesos principales

Antes de detallar todos los procesos y las actividades que los
componen, se sefiala que en la norma, los términos 'organi-
zacién' y 'parte’ son casi sinénimos.Una organizacién es un
grupo de personas organizadas con algiin propésito especifico,
por ejemplo, una empresa. Cuando unaorganizacién firmaun
contrato se convierte en una parte. Las partes pueden ser de
la misma o de diferentes organizaciones. Lanorma considera
‘parte principal’ laque inicia orealiza el desarrollo, operacién
o mantenimiento del software. Las partes principales son el
‘adquiriente’ (comprador, cliente, usuario o propietario), el
suministrador, el desarrollador, el operador y el personal de
mantenimiento del software. Los procesos principales son:

3.1.Proceso de adquisicion

El proceso comienza definiendo la necesidad de adquirir un
sistema o un producto (‘producto’ también incluye 'servicio')
software; sigue conla preparacién y publicacidn de la solicitud
de propuestas, seleccién de un suministradory gestién de los
procesos de adquisicidn, hasta la aceptacién del producto. El
adquiriente gestiona este proceso a nivel de proyecto.

Listade actividades (5):Iniciacidn; Preparacion delapeticién
de propuestas; Preparacion y actualizacién del contrato;
Seguimiento del suministro; Aceptacién y terminacién.

3.2. Proceso de suministro

Este proceso puede iniciarse ya sea por una decisién de
preparar una propuesta para responder a una peticion de un
adquiriente, o por la firma de un contrato con el adquiriente
para proporcionar el producto software.

Listade actividades (7): Iniciacion; Preparacién de larespuesta,
Contrato; Planificacién; Ejecucién y control; Revisién y
evaluacioén; Entrega y terminacion.

3.3.Proceso de desarrollo

Contiene las actividades para el anilisis de requisitos, disefio,

codificacion, integracién, pruebas, e instalacién y aceptacién
relativas al software. Puede contener actividades relativas al
sistema si estan estipuladas en el contrato.

Lista de actividades (13): Implementacién del proceso;
Analisis de requisitos del sistema; Disefio de la arquitectura
del sistema; Analisis de requisitos del software; Disefio de la
arquitectura del software; Disefio detallado del software;
Codificacién y prueba del software; Integracién del software;
Prueba de cualificacién del software; Integracidn del sistema;
Prueba de idoneidad del sistema; Instalacion del software;
Soporte a la aceptacién del software.

Debido al interés que tiene este proceso, resumimos algunas
tareas que la norma especifica para cada actividad.

3.3.1. Implementacion del proceso

Si no se estipula en el contrato, el desarrollador definira o
seleccionara un modelode ciclode vidadel software apropiado
al enfoque, magnitud, y complejidad del proyecto. El
desarrollador realizard las siguientes tareas:

- Documentar las salidas;

-Incluirlas salidas en el procesode gestion delaconfiguracion;
-Documentar y resolver los problemas y disconformidades de

acuerdo con el proceso de resolucién de problemas;

- Otros procesos de apoyo segtin especificacién del contrato.

El desarrollador seleccionard, adaptard y empleard normas
internas, metodologias, procedimientos, y lenguajes de
programacion (si no se estipulan en el contrato) que estén
documentados, adecuados, y establecidos porlaorganizacién
pararealizar el proceso de desarrollo y los procesos de apoyo.

Eldesarrolladorelaborard planes para gestionarlas actividades
del proceso de desarrollo, que incluirdn normas especificas,
métodos, herramientas, acciones y laresponsabilidad asociada
con el desarrollo y cualificacién de todos los requisitos inclu-
yendo la prevencion (safety) y la seguridad (security).

Se pueden emplear productos no entregables en el desarrollo
o mantenimiento del software. Sin embargo, debe asegurarse
que la operacién y el mantenimiento del software entregable
después de su entrega al comprador es independiente de tales
productos, en caso contrario, también éstos deben entregarse.

3.3.2. Analisis de requisitos del sistema

- Seespecificardnlos requisitos del sistema que deben incluir:
sus funciones y capacidades, prevencion, seguridad, ingenie-
riahumana, interfaces, operaciones y requisitos de manteni-
miento, restricciones de disefio y requisitos de cualificacién.

-Seevaluardn los requisitos del sistema considerandocriterios
como latrazabilidad, consistencia, verificabilidad o viabilidad.

3.3.3. Disefio de la arquitectura del sistema

Deber4 establecerse el nivel superior de la arquitectura del
sistemaque identificara los elementos de hardware y software
(que seidentificardn como elementos de la configuracién), asi
como las operaciones manuales.

Laarquitecturadel sistema y los requisitos paralos elementos
de la configuracién y operaciones manuales se evaluardn
considerando los criterios citados de trazabilidad, consistencia,
verificabilidad o viabilidad.
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3.3.4. Analisis de los requisitos del software

El desarrollador:

- establecerd y documentard los requisitos del software,
incluyendo laespecificacion de las caracteristicas de calidad.

- evaluara los requisitos del software.

- llevara a cabo las reuniones de revisién y establecerd una
linea base para los requisitos de los elementos de la
configuracién una vez pasadas las revisiones con éxito.

3.3.5. Disefio de la arquitectura del software

El desarrollador :

- transformara los requisitos para los elementos de la
configuracion en una arquitectura que describa su estruc-
turade alto nivel e identifique los componentes principales.

-realizard y documentard un disefioa alto nivel para lainterfaz
externa con los elementos de la configuracién y entre éstos.

-realizard y documentard undisefio a alto nivel para labase de
datos.

- deberd elaborar y documentar la versién preliminar de los
manuales de usuario.

- definird y documentard los requisitos de las pruebas
preliminares y laplanificacion para laintegracion del software.

- evaluarilaarquitecturade los elementos de 1a configuracion
y los disefios de la interfaz y la base de datos.

- llevara a cabo revisiones conjuntas.

3.3.6. Disefio detallado del software

El desarrollador:

- realizard undisefio detallado paracada componente software
de los elementos de la configuracién (los componentes
software seranrefinados suficientemente en niveles inferiores
conteniendo unidades de software que puedan ser
codificadas, compiladas y probadas).

-realizard y documentard un disefio detallado para las interfaces
externas con los elementos de la configu-racién, entre los
componentes y entre las unidades de software.

- realizard y documentard un disefio detallado para la BD.

- actualizard los manuales de usuario.

-definird y documentaré los requisitos de prueba y planificard
las unidades del software para su prueba (los requisitos de
pruebadeberianincluir las pruebas de sobrecarga -stress-de
las unidades de software hasta los limites de sus requisitos).

- actualizard los requisitos de prueba y la planificacién parala
integracion del software.

- evaluard el disefio detallado del software y los requisitos de
prueba.

- llevard a cabo reuniones de revision.

3.3.7. Codificacion del software y pruebas

El desarrollador:

-realizard y documentard cada unidad de software y labase de
datos;

- realizard y documentard los procedimientos de prueba y los
datos para probar cada unidad de software y labase de datos.

- probard cada unidad de software, y la base de datos asegurando
que satisface los requisitos.

- actualizara los manuales de usuario.

- actualizard los requisitos de prueba y la planificacién para la
integracién del software.

- evaluard el codigo y los resultados de las pruebas del
software.

3.3.8. Integracion del software

Eldesarrollador:

- elaborardun planparaintegrarlas unidades y los componentes
software en los elementos de la configuracién (el plan incluira
los requisitos de prueba, procedimientos, datos,
responsabilidades y planificacién).

- integrard las unidades y los componentes software junto con
las pruebas.

- actualizara los manuales de usuario.

- llevard a cabo y documentard, para cada cualificacion de
requisitos de los elementos de la configuracidn, un conjunto
completo de pruebas, casos de pruebas (entradas, salidas,
criterios), y procedimientos de prueba para dirigir la prueba
de cualificacién del software.

-evaluard el plandeintegracién,disefio, codificacidn, pruebas,
resultados de las mismas, y los manuales de usuario.

- llevara a cabo reuniones de revision.

3.3.9.- Prueba de cualificacion del software

Eldesarrollador:

- llevara a cabo la prueba de cualificacion de acuerdo con los
requisitos especificados.

- actualizara los manuales de usuario.

- evaluari el disefio, codificacién, pruebas, resultados de la
prueba, y manuales de usuario.

- dard apoyo a la(s) auditorfa(s).

Una vez que las auditorias finalicen con éxito, el desarrollador:

- deberd actualizar y preparar el software entregable para la
integracién del sistema, prueba de cualificacién del mismo,
instalacién del software, y aceptacién del software;

- debera establecer una linea base para el disefio y el cédigo
de los elementos de la configuracién.

3.3.10. Integracion de sistemas

- Se integrardn en el sistema los elementos de la configuracién
software y hardware, operaciones manuales y otros sistemas.

- Para cada cualificacién de requisitos del sistema se desarro-
llardn y documentaran un conjunto completo de pruebas,
casos de prueba (entradas, salidas, criterios) y procedimientos
de prueba.

- Se evaluara el sistema integrado.

3.3.11. Prueba de cualificacion del sistema

- La prueba de cualificacion del sistema se llevara a cabo de
acuerdo con los requisitos de cualificacidn especificados
parael sistema.

- Se evaluard el sistema.

- El desarrollador apoyar4 la(s) auditoria(s).

Una vez que la(s) auditorfa(s) finalicen con é€xito, si se han

realizado, el desarrollador debera:

- actualizar y preparar los elementos de la configuracién
entregables para la instalacién del software y la ayuda a la
aceptacion del software.

- establecer una linea base para el disefio y el cédigo de los
elementos de la configuracién.

3.3.12. Instalacién del software

Eldesarrollador:
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- elaborard un plan para instalar el software en el entorno de
destino.
-deberiinstalarel software de acuerdo con el plan de instalacién.

3.3.13. Ayuda a la aceptacion del software

Eldesarrollador:

- ayudara a la revisién de aceptacién y prueba que realice el
adquiriente del software.

- completard y entregara la documentacién y el cédigo del
software.

- proporcionard una formacién inicial y continuada, y apoyara
al adquiriente segiin se especifique en el contrato.

3.4.Proceso de operacion

Este proceso abarca la operacidn del software y el soporte
operacional ausuarios. Debido aque laoperaciéndel software
se integra en la operacidn del sistema, las actividades y tareas
del proceso de operacién se refieren al sistema.

Listade actividades (4):Implementacion del proceso; Prueba
operativa; Operacién del sistema; Soporte a usuarios.

3.5.Proceso de mantenimiento

Este procesose activacuando el software sufre modificaciones
de c6digo o de documentacién asociada debido aun error, una
deficiencia, un problema olanecesidad de mejora/adaptacion.
Elobjetivoes modificar un software existente manteniendo su
integridad. Este proceso incluye la migracién y retirada del
software y termina con la retirada del servicio del software.
Listade actividades (6) :Implementacién del proceso; Andlisis
del problema y de la modificacién; Implementacién de la
modificacién; Revisién/aceptacién del mantenimiento;
Migracién; Retirada del software.

4. Procesos de apoyo

Los procesos de apoyo se emplean en varios puntos del ciclo
de vida y pueden ser realizados por la organizacién que los
emplea, por una independiente (como un servicio), o por un
cliente como elemento planificado o acordado del proyecto.

4.1.Procesode documentacion

Elproceso de documentacion registralainformacion producida
por un proceso o actividad del ciclo de vida.

Listade actividades (4):Implementacidon del proceso, Disefio
y desarrollo, Produccién, Mantenimiento.

Aqui se sefiala también que todo documento debe incluir:

- Titulo o nombre,

- Propésito,

- Destinatario,

- Procedimientos y responsabilidades para entrada, desarrollo,
revisién, modificacién, aprobacion, produccién, alma-
cenamiento, distribucién, mantenimiento y gestién de la
configuracién;

- Planificacién para versiones intermedias y finales.

4.2. Proceso de gestion de la configuracion
La gestién de 1a configuracidn es un proceso de aplicacién de

procedimientos administrativos y técnicos durante todo el
ciclo de vida del sistema para:

- identificar, definir y establecer lalinea base de los elementos
de la configuracién del software de un sistema,

- controlar las modificaciones y liberaciones de los elementos,

- registrar e informar sobre el estado de los elementos y las
peticiones de modificacién,

- asegurar la completitud, consistencia y correccién de los
elementos,

- controlar su almacenamiento, manipulacién y entrega.

Lista de actividades (6): Implementacién del proceso,

Identificacién dela configuracién, Control dela configuracion,

Contabilidad del estado de 1a configuracién, Evaluacién de la

configuracion, Gestidén y entrega de la liberacidn (release).

4.3.Proceso de aseguramiento dela calidad

El proceso de aseguramiento de la calidad es un proceso que
proporciona el aseguramiento adecuado de que los procesos
y productos de soporte de] ciclo de vida del proyecto cumplen
con los requisitos especificados y se ajustan a los planes
establecidos. El aseguramiento de la calidad puede utilizar los
resultados de otros procesos de apoyo, como la verificacién,
la validacién, las revisiones conjuntas, las auditorias y la
resolucién de problemas.

Lista de actividades (4): Implementacién del proceso,
Aseguramiento del producto, Aseguramiento del proceso,
Aseguramiento de los sistemas de calidad.

4.4.Proceso de verificacion

El proceso de verificacién determina si los requisitos de un
sistera o software son completos y correctos, y si los productos
de software en cada fase de desarrollo cumplen los requisitos
o condiciones impuestos sobre ellos en las fases previas.
Lista de actividades (2): Implementacién del proceso,
Verificacion.

4.5.Procesode validacion

El proceso de validacidn es un proceso para determinar si los
requisitos y el sistema o software construidos al final cumplen
con su uso proyectado.

Lista de actividades (2): Implementaciéon del proceso,
Validacién.

4.6.Proceso de revision conjunta

El proceso de revisién conjunta s un proceso que sirve para
evaluar el estado y los productos de software de una actividad
del ciclo de vida o una fase de un proyecto. Las revisiones
conjuntas se celebran tanto a nivel de gestién como técnico,
teniendo lugar a lo largo de toda la vida del contrato. Este
proceso puede emplearlo cualquiera de las dos partes, en el
que una parte (parte revisora) revisa a la otra (parte revisada).
Lista de actividades (3): Implementacién del proceso,
Revisiones de direccién de proyecto, Revisiones técnicas.

4.7.Proceso de auditoria

El proceso de auditoria es un proceso para determinar el
cumplimiento con los requisitos, planes y contrato segiin sea
apropiado. Puede ser empleado por cualquiera de las dos
partes, donde una parte (parte auditora) audita los productos
de software o las actividades de la otra (parte auditada).
Lista de actividades (2): Implementacién del proceso,
Auditorfa.
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4.8.Proceso deresoluciéon de problemas

El proceso de resolucién de problemas es un proceso para
analizar y eliminar los problemas (incluyendo disconformi-
dades), cualquiera que sea su naturaleza o fuente, descubiertos
durante el desarrollo, operacién o mantenimiento u otros
procesos. El objetivo es proporcionar un medio oportuno,
responsable y documentado de asegurar que todos los
problemas descubiertos se analizan y eliminan y que se
identifican las tendencias.

Lista de actividades (2): Implementacién del proceso,
Resolucién de problemas.

5.Procesos organizacionales

Estos procesos ayudan a establecer, implementar y mejorar
una organizacién, consiguiendo que sea mas efectiva. Se
llevanacabonormalmente anivel organizacional (corporativo),
fuera del ambito de los proyectos y contratos especificos.

5.1. Proceso de gestion

El procesode gestién contiene las actividades y tareas genéricas
que puede emplear cualquier parte que tenga que dirigir su(s)
respectivo(s) proceso(s).

Lista de actividades (5): Iniciacidn y definicién del alcance,
Planificacién, Ejecucién y control, Revisién y evaluacién,
Cierre.

5.2.Proceso deinfraestructura

Este proceso establece la infraestructura necesaria para
cualquier otro proceso, y puede incluir hardware, software,
herramientas, técnicas, normas e instalaciones paradesarrollo,
operacion o mantenimiento.

Lista de actividades (3): Implementacién del proceso,
Establecimiento de la infraestructura, Mantenimiento de la
infraestructura.

5.3.Procesodemejora

Este proceso permite establecer, valorar, medir, controlar y
mejorar los procesos del ciclo de vida del software.

Lista de actividades (3): Establecimiento del proceso,
Valoracién del proceso, Mejora del proceso.

5.4.Proceso de formacion

El proceso de formacion es un proceso para proporcionar y
mantener un personal formado.

Lista de actividades (3): Implementacion del proceso,
Desarrollo del material de formacién, Implementaciéndel plan
de formacién.

6. Proceso de adaptacion

El proceso de adaptacién es un proceso para realizar la
adaptacién basica de esta norma con respecto a los proyectos
de software. Como sabemos, las variaciones en las politicas y
procedimientos organizacionales, los métodos y estrategias
de adquisicién, el tamaiio y complejidad de los proyectos, los
requisitos de sistema y métodos de desarrollo, entre otros,
influencian la forma de adquirir, desarrollar, operar o mantener
un sistema. Esta norma se ha escrito para un proyecto general
que incluye tantas variaciones como sea posible; por tanto,

debe adaptarse para los proyectos concretos a fin de reducir
costes y mejorarlacalidad. El proceso constade4 actividades:

6.1.1dentificar entornosdel proyecto

Estaactividad consta de la siguiente tarea: se deberdn identificar
las caracteristicas del entorno del proyecto que influirdn en la
adaptacion, tales como: modelos del ciclo de vida, fase actual
del ciclo de vida del sistema actual, requisitos de sistema y
software, politicas organizacionales, procedimientos y
estrategias, tamafio, criticidad y tipos de sistema y software,
nimero de personas y partes involucradas, etc.

6.2. Solicitar entradas (inputs)

Estaactividad consta de lasiguiente tarea: se deberén solicitar
las entradas de las organizaciones que se vean afectadas por
las decisiones de adaptacion. Se deberia involucrar en la
adaptacién alos usuarios, personal de apoyo y de contratacion,
asf como a los posibles ofertantes.

6.3. Seleccionar procesos, actividades y tareas

Esta actividad consta de las tres siguientes tareas:

- Se deberan decidir los procesos, actividades y tareas a
realizar. Esto incluye ladocumentacién a desarrollary quién
serd responsable de la misma.

- Se deberan especificar en el propio contrato los procesos,
actividades y tareas descritos anteriormente, pero no
proporcionados en esta norma. Se deberian evaluar los
procesos organizacionales para determinar si pueden proveer
estos procesos, actividades y tareas.

- Se deberan considerar cuidadosamente las distintas tareas
paradecidir si se mantienen o eliminan en un proyectoo sec-
tor de negocio concreto, teniendo en cuenta el riesgo, coste,
programa, rendimiento, tamafio, criticidad e interfaz humana.

6.4.Documentar decisiones de adaptacién y sus causas
Estaactividad consta de una sola tarea: se deberan documentar

todas las decisiones de adaptacién junto con sus causas. La
figura 2 esquematiza un proceso de aplicacién de la norma.
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Figura2: Ungjemplod adaptacién ala norma
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7. Conclusiones

Hemos resumido la norma internacional ISO/IEC 12207-1

(DRAFT), que contiene los procesos que son aplicables a lo

largo del ciclo de vida de un proyecto software. En la figura

3 se muestran los procesos y sus interrelaciones bajo diferentes

'visiones' (puntos de vista) de utilizacién de la norma:

- Contrato; las partes adquiriente y proveedor negocian y
firman un contrato, empleando los procesos de adquisicién
y suministro.

- Gestion; el adquiriente, el proveedor, el desarrollador, el
operador y el personal de mantenimiento gestionan sus
respectivos procesos para el proyecto de software.

- Operacion; el operador proporcionael servicio de operacion
del software para los usuarios.

- Ingenieria; el desarrollador o el personal de mantenimiento
llevan a cabo sus respectivas tareas de ingenieria para
producir o modificar el producto de software.

- Soporte; las partes (tales como gestién de la configuracion,
aseguramiento de la calidad) proporcionan servicios de
apoyoaotros en el cumplimiento de tareas inicas especificas.

Los procesos organizacionales se emplean a nivel corporativo
por una organizacién con objeto de establecer e implementar
una estructura subyacente compuesta de proceso(s) de ciclo

de vida asociado(s) junto al personal y su mejora continua.
Creemos que esta norma puede resultar muy interesante a las
empresas e instituciones que quieran mejorar el proceso de
desarrollo, ya sea por aumentar algin nivel en el modelo de
capacidad de madurez (CMM) u obtener la certificacién ISO
9000, puesto que establece un marco de referenciaenel que se
pueden insertar todos los elementos necesarios a tal fin:
metodologias de desarrollo, gestién de proyectos, gestién de
laconfiguracidn, aseguramiento de la calidad, formacién, etc.
Finalmente, aconsejamos la lectura detenida y completa de la
norma (draft), y recordamos que esta presentacién es un
resumen subjetivo de la misma y en ningin caso la sustituye.

Agradecemosatodos los miembrosdel subcomité 7 del comité
AENOR 71 las sugerencias que nos hicieron en la traduccién
de la norma y sus interesantes comentarios sobre la misma.
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Resumen: en este articulo abordamos el proceso de valida-
cidnde especificaciones preliminares escritas en lenguaje
natural desde una nueva perspectiva: el uso de técnicasde
aprendizaje automdtico. Describimos un sistema que a partir
de ejemplos de especificaciones correctas construye o refina
unmodelo que nos permitird validar nuevas especificaciones.

1.Introduccion

La fase de ingenieria de requerimientos es una de las més
importantes dentro del proceso de desarrollo del software. Se
ha comprobado en diversos estudios que 1la mayoria de los
errores detectados enlafase de codificacion y mantenimiento
provienende unamalaespecificacién {Basili:84,Endres:75}.
Ademas, el coste de corregir un error de especificacion se
incrementa desmesuradamente cuando se detectaen las fases
de codificacién o mantenimiento { Pressman:92 }. Estafue una
de las principales motivaciones por las que surgié el proyecto
LESD {Castell:94}. Este define cinco factores que nos
permitirian validar la calidad de las especificaciones:
trazabilidad, completitud, consistencia, verificabilidad y
modificabilidad. LESD es continuado por el proyecto CICYT
TIC93-0420 en el cual se enmarca este trabajo.

El articulo intentadar unanueva perspectiva ala validaciénde
especificaciones preliminares escritas en lenguaje natural.
Tantoelhecho de que se trate de especificaciones preliminares
como el que éstas estén escritas en lenguaje natural hace que
searealmente dificil dar unadefiniciénclara sobrelos criterios
que hacen que una especificacion sea vélida o no. Por ello
proponemos usar Técnicas de aprendizaje automdtico para
adquirir, a partir de ejemplos correctos de especificaciones, un
modelo de especificacién vélida.

Paralarepresentacidn de las especificaciones usamos unared
semantica. Es un mecanismo que permita representar
facilmente estructuras jerarquicas y la mayoria de problemas
que se presentan en ingenieria del software son de ese tipo
{Maiden:95}; y ademads las redes semanticas, conlaayudade
los tresmecanismos basicos de representacion (agregacion,
clasificacién y especializacién)de { Borgida:86} constituyen
quizds el mecanismo de representacién de conocimiento més
adecuado para este tipo de problemas { Devanbu:92}.

MECANISMO DE

APRENINZA DY L CONCRETTAL

[— ]

Figura 1: Esquema general del proceso de aprendizaje y validacion

Uso de Técnicas de Apren-
dizaje para la Validacion de
Especificaciones

De este modo, a partir de especificaciones validas, que se
pueden ver como compuestas por una serie de descripciones
de objetos, abstracremos una serie de conceptos basandonos
enesas descripciones. Clasificaremos cada uno de estos obje-
tos como instancia de uno de los conceptos creados, y a partir
de ellos aprenderemos unaserie de propiedades que podemos
interpretar como la descripcién genérica de cada concepto.
Posteriormente, para validar una especificacién nos bastaria
con clasificar los objetos cuya descripcién constituye la
especificacién y comprobar si cumplen las propiedades
correspondientes al concepto bajoel cual hansidoclasificados.

Enresumen, 1o que pretendemos es generar o enriquecer una
base de conocimientoa partir de especificaciones ya validadas;
y posteriormente usar esta base de conocimiento para validar
(y posiblemente también ayudar en la correccién de) otras
especificaciones.

En lafigura 1 podemos ver un esquema general del proceso.
Elaprendizaje puede ser para crear un modelo a partir de cero
o bien para enriquecer un modelo que ya tuvieramos
previamente. En cualquier caso se trata de un proceso auto-
matizadoen el que el ingeniero de software s6lo se encarga de
proporcionar los ejemplos. En cambio la validacién no es un
proceso totalmente automadtico: tras detectar los posibles
errores, se genera un informe que pasa por el ingeniero de
software, quien decide si se tratarealmente de errores y cémo
solucionarlos. Finalmente, una vez que la especificacién estd
validada, puede ser utilizada por el mecanismo de aprendizaje
para refinar el modelo conceptual que ya tenfamos.

En este articulo nos ocupamos inicamente de 1os procesos
de aprendizaje y validacién una vez ya tenemos la
representacién conceptual de las especificaciones en nuestra
red semadntica. El paso de las especificaciones tal como las
recibimos en lenguaje natural a dicha representacién
conceptual se describe en{Toussaint:92}; mientras que en
{Castell:95} podemos encontrar una descripcidén global del
proceso de control de especificaciones en el cual estd inmerso
eltrabajodescritoaqui. Enlaseccién2 se comenta laimportancia
delasestructuras, elelemento basicoa partir del cual realizamos
el aprendizaje. En la seccién 3 distinguimos los diferentes
niveles de conocimiento que tenemos en una especificacion
de requerimientos y sobre los cuales podemos aprender. En
la seccién 4 profundizamos un poco los mecanismos de

Figura 2: Ejemplo de estructuras bdsicas a partir de la definicion de la representacionde un
libroy suautor enlared semantica
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aprendizaje utilizados, comentando los distintos tipos de
concepto que utilizamos para construir una jerarquia y en
c6mo éstaes generada. En cuanto al aprendizaje en si mismo,
la seccién 5 describe el aprendizaje de las propiedades que
cumplen las instancias de los conceptos aprendidos; lo que
servirfapara, tal como se cuentaenlaseccién 6, validar nuevas
especificaciones. La seccién 7 describe las condiciones que
deben cumplir las especificaciones de ejemplo que propor-
cionamos al sistema para que el aprendizaje sea el adecuado.

2. Aprendizaje a Partir de Estructuras

Cada especificacion estd formada por una serie de descrip-
ciones de objetos cada una de las cuales define una cierta
interrelacién entre ellos. Entendemos comoobjetocualquier
entidad, fisica o no, que esta representada por un nodo en la
red semantica. Asi p. ej.: actividades, restricciones,
condiciones, eventos, etc. serian también objetos.

Cada una de estas descripciones estd constituida por una
agregacion de descripciones mas sencillas que comunmente
se llaman atributos o slots y que aqui, para lo que interesa,
trataremos siempre como relaciones entre nodos. P.ej. en la
figura2,laagregacionde lasrelaciones TTTULO, ISBN, ANO-
PUBLICACIONY AUTOR entre LIBRO-1 ylosnodos corres-
pondientes de la red seméntica constituye la descripcién de
LIBRO-1. Definiendo unaestructura como un conjunto de
nodosrelacionados entre si, lafigura muestra unaestructura
bastante compleja (8 nodos involucrados sin contarla relacién
de instanciacién) que se puede descomponer entre ladescrip-
ciénde LIBRO-1 ylade Quim Monzé; o también en estructuras
lineales mas simples (parte derecha de la figura) que son las
que utilizaremos en el proceso de aprendizaje.

Esta agregacion, uno de los tres mecanismos basicos
mencionados en la seccién anterior, permite construir una
representacion de la estructura presente en la especificacion.
Asicomo {Spanoudakis:94 } hace uso de los tres mecanismos
mencionados paracalcular lasimilitud entre diferentes estructu-
ras, nosotros s6lo usamos directamente el mecanismo de
agregacién. Aunque el uso que hacemos de €l permite, como
se verd, sacar provecho de la informacién que nos puedan
proporcionar los mecanismos de clasificaciény generalizacion.

El aprendizaje consistiria en capturar en forma de concepto
aquellas estructuras o grupos de estructuras que ‘a priori’

OBJETO

Def; OBJETO-TTTULO-OBJETO Def; OBJETO-ISBN-ODJETO

Asgoc:
OBJETO-TITULO-OBJETO
OBJETO-ISBN-OBJETO
OBJETO-ANO PUD-OBJETO
OBJETO-AUTOR-OBIETO

Asoc:
OBJETO-TTTULO-OBJETO
OBJETO ISBN-OBJETO
©OBJETO-ANO.PUB-OBJETO
OBJETO-AUTOR-OBJETO

Det: OBJETO-AUTOR-ORJETO Def; OBJETO.ANO.PUB-OBJETO

Assec:
OBJETO-TITULO-OBJETO
OBJETO-ISBN-OBJETO
OBJETO-ANO PUB-OBJETO
OBJETO-AUTOR-OBJETO

Anoe:
OBIETO-TITULO-OBJETG
OBJETO-ISDN-OBJETO
OBIETO-ANOPUB-OBIETO
OBJETO-AUTOR-OBJETO

Figura 3. Propiedades definitorias de los conceptos generados a partir de la representacion
deLIBRO-1delaFig.2

pensamos que pueden sernos mas tiles. De este modo, la
extensién de un concepto estaria constituida por aquellos
objetos que cumplan determinada propiedad estructural.

Una vez tenemos los conceptos, aprendemos a partir de los
ejemplos aquellas propiedades (también estructurales) que
cumplen sus instancias (evidentemente serian un subconjunto
del total de estas propiedades que cumplen las propiedades
que definen el concepto).

Asi pues, cada uno de los conceptos llevarfan asociadas una
serie de propiedades estructurales en las que se distinguen las
que definen el concepto y las que estdn sélo asociadas a €l.

Laspropiedades definitoriasestablecenunadoble implicacién
entre las instancias de un concepto y éste. Es decir, €l hecho
de que un objeto esté relacionado de tal forma que cumpla la
olas propiedades definitorias de un concepto, es una condicién
necesaria y a la vez suficiente para que dicho objeto sea
instancia de ese concepto. Esto seria muy qtil para que
posteriormente podamos clasificar autométicamente todos
los objetos en la jerarquia aprendida. Las propiedades
definitorias estan implementadas simplemente comouna lista
de nodos y relaciones intercalados que el mecanismo de
clasificaciéon de la red semdantica (no confundir con la
‘clasificacién concepto-instancia’) comprueba cada vez que
clasifica un objeto en la jerarquia.

Las propiedades asociadas representan propiedades
estructurales que las instancias de un concepto acostumbran
a cumplir, aunque no son ni una condicién necesaria ni
suficiente para que un objeto sea instancia de un concepto.
Estas propiedades nos servirfan para detectar relaciones
entre diferentes propiedades estructurales y por lo tanto nos
serian utiles para comprobar lacompletitud y la consistencia
de las especificaciones. Las propiedades asociadas estan
implementadas como relaciones fuzzy en la descripcién del
concepto. Se trata de relaciones entre nodos, como las que
aparecen en cualquier red semdntica, pero con un peso
asociado. A lamanerade las conexiones que nos encontramos
en Jas redes neuronales. Esto nos permite guardar el grado en
que un concepto cumple una propiedad. Aunque parezca que
esto limita las propiedades asociadas que podemos guardar
asimples conexiones entre dos nodos, laiteraciéndel proceso
de aprendizaje (como veremos mds adelante) nos permitiria
acceder a propiedades cada vez mds complejas.

METANIVEL

NIVEL DEL DOMINIO

NIVEL DE TOKENS

Figura 4: Flujo de informacidn entre los tres niveles de conocimiento
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En lafigura 3 podemos observar las propiedades definitorias
y asociadas de cuatro conceptos formados a partir de
estructuras simples extraidas de la descripcién de LIBRO-1.

3. Conocimientoy Metaconocimiento

Hasta ahora hemos hablado de agrupar en conceptos los
objetos cuyas descripciones componen las especificaciones;
perono del tipo de conocimiento que el sistema debe aprender.
Tipicamente, una especificacién contiene dos niveles de
informacién diferentes.

Lainformacion sobre objetos tangibles describe larealidad
en si(aquello que tradicionalmente en las redes seménticas se
hadadoen llamar tokeny que en { Dardenne:93 } constituye el
nivel de instancias). P.ej. enunaespecificacion de un sistema
de gestiénde unabiblioteca, cuando hablamos de 'labiblioteca
de laFacultad de Informdtica de Barcelona', estamos hablando
deunaentidad presenteenlarealidad del sistemaespecificado.

Lasdescripciones de conceptos del dominio(nivel de dominio
en {Dardenne:93}). Siguiendo con el mismo ejemplo, en la
especificacion de un sistema de gestion de una biblioteca nos
encontraremos seguramente con una descripcion (adecuada
a nuestro problema, eso si) de libreria, libro, etc.

A nivel de representacién, el mecanismo de clasificacién nos
permite distinguir entre estos dos niveles de conocimiento e
ir mésalld. Siel sistemade representacion es lo bastante flexi-
ble para tratar los conceptos como simples objetos, puede
hacer que cualquier concepto, como objetoque es, seaalavez
instancia de otro concepto. Sistemas como TELOS {Mylopou-
10s:90} 0 KAOS {Dardenne:93,Lamsweerde:95} usan esto
para colocar un nivel de metaconocimiento por encima del
niveldelos conceptos pertenecientes al dominiode aplicacién.

La informaci6n de este metanivel constituye un metamodelo
que permite imponer ciertas restricciones sobre el nivel de
conocimiento basico deigual formaque éste hace conelnivel
de lostokens. Este metanivel constituye pues una herramienta
potente para encontrar incompletitudes e inconsistencias en
el nivel de descripcién del dominio (el modelo).

Elaprendizaje nos permite abstraer propiedades que cumplen
los objetos de un nivel a partir de objetos del nivel inferior;
mientras que el mecanismo de clasificacién nos permite tener
un modelo de un nivel inferior a partir de su inmediato superior.
Debemos ser capaces de aprender tanto sobre los tokens

como sobre el modelo. Para ello, seguiremos lamisma filosofia
que los sistemas de representacion mencionados. Tendremos
tres niveles: los tokens, el conocimiento del dominio y el
metanivel. En { Mylopoulos:90} se mencionala posibilidad de
tener mas de tres niveles de conocimiento, pero los realmente
utiles al menos en este caso son los tres primeros, pues se trata
esdemodelizarlainformacidn que aparece en laespecificacién
y dicha informacién pertenece a los dos primeros niveles de
tokens y de conceptos basicos (la modelizacion de un nivel
viene dada por el nivel inmediatamente superior, el inico que
puede imponer condiciones sobre €l: basta afiadir un tercer
nivel, que nonecesitamos modelizar sino simplemente utilizar).

Asi podremos separar el proceso global de aprendizaje en dos
niveles distintos: el aprendizaje sobre el conocimiento del
dominio (a partir del nivel de tokens) y el aprendizaje del
metamodelo (realizado a partir del conocimiento del dominio).
Segiin nos interese, podemos aplicar el primero, con lo que
completaremos y aprenderemos las propiedades de 1a jerarquia
de conceptos del dominio; aplicar el segundo, con lo que
generaremos un metamodelo (o completaremos el que ya
tenfamos); o bien aplicar los dos. De esta forma, tal como se
muestra en la figura 4, se produce un flujo de informacién
bidireccional (porunladoel aprendizaje y por otro un supuesto
sistema de tipos regido por el mecanismo de clasificacion)
entre el nivel de las instancias y el nivel del dominio
{Feather:93}; y entre este tiltimo y el metanivel.

4. Generaciéon de Conceptos

Labase sobre la cual vamos a construir nuestra jerarquia (bien
sealacorrespondiente al modelo o la del metamodelo) son las
propiedades estructurales de los objetos. Para ello, los
conceptos que crearemos se definirfan a partir de cadenas
estructurales conceptualizadas; entendiendo por cadena
estructural una serie de nodos ordenados y unidos cada uno
con el siguiente (excepto el Gltimo) mediante una relacién; y
porconceptualizadasque aparezcaen lacadena, noel objeto
que aparece en laespecificacién inmersoen laestructura, sino
el concepto del cual es instancia. En lafigura 5 podemos ver
las estructuras simples de la figura 2 conceptualizadas.

Elhacerel pasode laconceptualizacidén se debe aque el cono-
cimiento que queremos aprender (recordemos que queremos
aprender un modelo para una serie de objetos) estd anivel de
conceptos y no a nivel de instancias. Por lo tanto seria una
pérdidade tiempo intentarrazonar sobre las instancias cuando
aportan el mismo conocimiento que los conceptos correspon-

ANO-PUBLICACION ANO-NACIMIENTU

AUTOR
LIBRO-1
TIruLo .
L'illa de
LIBRO-1

AUTOR NIF

B G G

ANO-PUBLICACION ANOQ-NACIMIENTO

Conrer ye——Copmer) -2 Comecr

Coomery e oy —Comecr)

Figurab: Conceplualizaciénde las estructuras de la fig. 2 teniendo en cuenta que todos los objetos son instancia de objeto



48

NOVATICA nov/dic.1995.n% 118

dientes. Son los conceptos quienes dan un significado a sus
instancias, que por si mismas no lo tienen (al principio del
proceso de aprendizaje, si partimos de cero, la jerarquia ten-
drfa un tinico concepto al que podemos dar el nombre genérico
de object, o meta-object segiin el caso. Eso significa que al
principio medimos todos los objetos por el mismo rasero, y
object apareceria como Gnico nodo en todas las posiciones
de todas las cadenas estructurales. Esta situacion es acorde
con que lo tinico que tenemos para aprender es la estructura
si en un principio no tenemos ninguna jerarquia).

Laconceptualizacidn de las estructuras es lo que nos permite
sacar provecho de los mecanismos de clasificacién y generali-
zacién. Respecto al primero, su uso en la conceptualizacién
de estructuras es evidente al cambiar los objetos por los
conceptos de los que son instancia. En cuanto al segundo, la
posterior clasificacién en la jerarquia del concepto generado
hace que obtengamos estructuras més generales que otras
simplemente porque los conceptos y relaciones que participan
en unas son més generales que los que participan en las otras.
Asi por ejemplo, en la figura 6 podemos ver como los
conceptos STRC-1Y STRC-3 son mas generales que STRC-
1Y STRC-3 porquerepositorio es mas general que biblioteca.

4.1. Tipos de Conceptos

Para construir una jerarquia a partir de cadenas estructurales
tenemos tres tipos de conceptos distintos: conceptos
estructurales simples, conceptos conjuntivos y conceptos
disyuntivos. Los primeros vienen definidos por una tinica
propiedad estructural que es una cadena estructural
conceptualizada. Los conceptos conjuntivos, como sunombre
indica, vienen definidos por la conjuncién de las propiedades
estructurales que definen a los padres. Y por iltimo, los
conceptos disyuntivos se definen a partir de 1a disyuncién de
las propiedades estructurales que definen a sus hijos.

Los conceptos estructurales simples constituyen las piezas
bdsicas sobre las que los conceptos conjuntivos y disyuntivos
nos permitirian hacer especializaciones y generalizaciones.
Con estos tres tipos de conceptos combinados adecuadamen-
te podremos obtener facilmente conceptos con definiciones
estructurales complejas. En la figura 7 podemos ver cémo
sirviéndonos de conceptos conjuntivos y estructurales
simples construimos una jerarquiaen la que especificamos las
descripciones minimas de distintos tipos de publicaciones.

4.2. Analogia con el Aprendizaje Inductivo

Viendo la generacién de conceptos desde el punto de vistadel
aprendizaje inductivo de Michalski y susreglas de generaliza-
cién {Michalski:83}, podemos hacer una analogia entre los
conceptos generados y las férmulas légicas. Asi, se pueden
ver los conceptos estructurales simples como 4tomos, lacon-
ceptualizacién de estructuras como el paso de constantes a
variables, la relacién entre los conceptos conjuntivos y sus
padres como laaplicaciénde lareglade eliminacién de conjun-
tandos y la relacién entre los conceptos disyuntivos y sus pa-
dres comolaaplicaciéndelaregla de adicién de disyuntandos.
Desde este punto de vista, cada uno de los conceptos es en
realidad una funcién de reconocimiento potencial de las
propiedades que queremos aprender. No nos debe importar

que algunas reglas de generalizacién de las usadas no
preserven la equivalencia 16gica entre una férmula y su
generalizacion (de las tres mencionadas, la (inica que no la
preserva es la de paso de constantes a variables)
{Kodratoff:88}. El aprendizaje real de las propiedades se
realiza sobre los conceptos generados en una fase posterior;
y puede revelarnos algunos de estos conceptos como
totalmente indtiles. Lo que si nos debe preocupar es que
hayamos generado como minimo todos aguellos conceptos
querepresenten verdaderamente funciones de reconocimiento
sobre las propiedades que queremos aprender.

Como veremos, el mecanismode aprendizaje delas propiedades
requiere que el nodo relativo al concepto se encuentre explici-
tamente representado en la red semdntica. De no ser asf, el
aprendizaje se realizarfa sobre conceptos representativos de
funciones de reconocimiento que por muy parecidas que sean
ala verdadera, caerian en la incompletitud o inconsistencia.

La tnica manera que tenemos de asegurar que todos los
conceptos que representen funciones de reconocimiento que
nos interesan sean generados es creando todos los conceptos
posibles. Peroesto es computacionalmente imposible dadoel
elevado férmula de estructuras distintas con que nos podemos
encontrar. Por ello, no nos queda més remedio que utilizar
heuristicas que nos guien en la generacién de conceptos.

4.3.Modelo Heuristico de Generacién de Conceptos

Este es un punto que todavia tenemos que explorar en
profundidad; si bien hasta este momento hemos utilizado un
sistema bastante sencillo que funciona aceptablemente para
conocimiento generado aleatoriamente a partir de un
metamodelo previo que es destruido justo antes de empezar
el aprendizaje (parecido al utilizadoen KAOS {Dardenne:93}).

El proceso consiste en generar tantas estructuras simples
como aparezcan en las descripciones de ejemplos que
tengamos. Para no disparar la complejidad de los cdlculos las
estructuras generadas no deben sobrepasar una longitud
maxima preestablecida. De todas maneras, si con estructuras
de una determinada longitud no tuviéramos suficiente, la

OPERADOR

MANLIADO-POR
REPOSITORIQ OPERADOR

Fetructura 1 (STRC-1)

MANEIADO-POR
BIBLIOTECA OPERADOR

Eetructura 2 (STRC-2)

SMANEIA
OPERADOR REPOSITORIO

Estructura 3 (STRC-))

MANEIA
BIBLIOTECA

Eetructura ¢ (STRC-4)

.BIDLIOVHEC,\
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Figura 6: Clasificacidn de estructuras segiin los conceptos que participan en ellas. A la
izquierda, una simplificacién de la jerarquia inicial y las estructuras que vamos a introducir. A
laderecha podemos ver como queda lajerarquia después de introducir los nuevos conceplos y
clasfficarlos automaticamente.
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iteracién del proceso nos permitiria, tal como veremos mds
adelante, acceder aestructuras maslargas de forma automatica.

Tras obtener las estructuras simples, usamos conceptos con-
juntivos para generar una estructura compleja para cada
descripcién de objeto que tengamos y luego clasificamos
cadaobjeto como instancia del concepto correspondiente. La
herencia miiltiple puede realizarse siempre anivel conceptual;
lo que permite al mecanismo de aprendizaje abstraer
propiedades relacionadas con la conjuncién de varios
conceptos simples.

Para terminar de construir la jerarquia usamos técnicas de
clustering{Jain:88} sobre las estructuras basicas generadas.
La distancia de un concepto a un cluster se calcula como la
maximade sus distancias a todos los elémentos del cluster. La
distancia entre distintos conceptos se calcula a partir de la
descripcidn de cada concepto, que viene dada por el conjunto
de propiedades asociadas a él. Porlo tarito, es necesario haber
realizadoel aprendizaje de propiedades, explicadoenlapréxima
seccién, sobre los conceptos a los que se aplica el clustering.

De formaintuitiva, ladistancia (y también lasimilitud) entre las
diferentes descripciones de conceptos se calcula a partir de
la informacién comin (propiedades asociadas iguales) que
tienen, penalizando laausencia de informacién: Estaausencia
de informacién se mide a partir del total de tipos de propiedades
asociadas que puede tener un concepto. Supenalizacién hace
que la supuesta distancia entre dos elementos no sea tal
distancia sino simplemente un heuristico; ya que una de las
propiedades que debe cumplir es que la distancia entre un
elemento y é] mismo sea siempre nula {Kodratoff:88}. En
nuestro caso sélo seria nula si su descripcién contiene todos
los tipos de propiedades asociadas existentes. De todas
maneras, esta penalizacién proporciona una medida heuristica
que se muestra como la mejor de las que hemos probado.
Ademads, fuerza a construir una jerarquia de forma que los
objetos con mucha informacién (ya sean conceptos o
instancias de ellos) estarian situados en la parte profunda de
la jerarquia, mientras que los que tienen poca informacién
estarfan situados mds arriba.

No generamos un dinico nivel de clusters sinoque empezamos
con un umbral bajo de distancia (podemos empezar con cero,
por ejemplo) y vamos iterando el proceso mientras

DESCRIPCION MDIBIA
! AKTICULO N -

DESCRIPCION MINISA
usko

DESCRIPCION SINIMA

Figura 7. Distincién de distintos tipos de publicacién mediante e/ uso de propiedades
estructurales definitorias

incrementamos este umbral hastallegara 1 (lamaximadistancia
entre dos conceptos). De esta forma, acabaremos generando
un dnico cluster en la parte mds alta de la jerarquia que se
corresponderia con la raiz de ésta, con lo cual la habremos
completado.

5. Aprendizaje delas Propiedades

Una vez que ya tenemos los nodos explicitamente
representados en la red semantica, procedemos con el
aprendizaje delas propiedades estructurales asociadas acada
concepto. Esta fase se puede realizar bien cuando los
conceptos estan ya todos generados, o bien incrementalmente
a medida que se van generando (de hecho, las técnicasde
clustering del apartado anteriorrequieren que en los conceptos
sobre los que se aplica el clustering ya se haya hecho la
abstraccién de las propiedades asociadas).

Como se puede observaren lafigura 8, las propiedades, tanto
definitorias como asociadas y por complejas que sean, se
pueden reducir a propiedades asociadas mds simples entre
conceptos mds complejos. Por ello podemos reducir la
representacion de tales propiedades a la representacién de
simples/inksorelaciones (con un peso que indicael grado en
que la propiedad se cumple). Y por tanto, podemos reducir
también el aprendizaje al aprendizaje de simples /inks. En la
figura se puede observar como tras la primera iteracién del
proceso (dibujada con trazo de linea continua) se genera la
propiedad definitoria OBJETO-AUTOR-OBJETO para el
concepto STRC-1. En la segunda iteracién (trazo punteado)
generamos un nuevo concepto que especializa la propiedad
definitoriade STRC-1 A STRC-1-AUTOR-AND-1.Y como
AND-1 es un concepto definido a partir de propiedades
estructurales, la propiedad definitoria de STRC-5 equivale a
laconjunciénde: STRC-1-AUTOR-OBJETO-NIF-OBJETO,
STRC-1-AUTOR-OBJETO-TELEFONO-OBJETOySTRC-1-
AUTOR-OBJETO-NOMBRE-OBJETO.Lomismo ocurre para
las propiedades asociadas ya que aparecen en ellas cada vez
nodos con definiciones estructurales mas complejas a base de
iterar el proceso de aprendizaje.

En definitiva, el aprendizaje consiste pues en decidir en qué
grado los conceptos generados estdn en relacion con otros
conceptos. Paraello, inspirdndonos libremente enel modelo
propuesto por Shastri en {Shastri:88}, damos a cada /ink
entre dos conceptos el valor correspondiente al porcentaje de
instancias del primer concepto que estdnrelacionadas mediante

Figura 8: lteracién del proceso de generacion de conceptos
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este tipo de link a instancias del segundo concepto. De esta
forma, suponiendo que los nodos de nuestrared semantica se
activaran y que cuando se activara un objeto se activaran
todos los conceptos del cual es instancia, el peso de un link
es unamedidade la frecuencia de activacién del nodo destino
se activacuando el nodoorigen estd activado; lo cual se ajusta
extremadamente bien a una interpretacién Hebbiana de los
pesos sinapticos en las redes neuronales {Shastri:88}. Pero
a diferencia de Shastri, nuestros linksestan etiquetados (sus
etiquetas son las relaciones); porlo que podemos tener varios
links diferentes entre los mismos dos conceptos.

6. Validacion de Especificaciones

Unaveztenemosrealizado el proceso de aprendizaje, podemos
empezar avalidar especificaciones. La validaciones sencilla.
Siinterpretamos la especificacién que vamos a validar como
un conjunto de descripciones de los objetos que intervienen
en el sistema especificado, s6lo necesitamos clasificar en la
jerarquia aprendida cadauno de estos objetos y posteriormente
comparar sus propiedades con las del concepto bajo el cual
ha sido clasificado.

Las propiedades definitorias de los conceptos servirian para
clasificar los objetos, mientras que las propiedades asociadas
servirian para verificar que su descripcién sea completa y
consistente.

Si un concepto tiene alguna propiedad estructural asociada
que alguna de sus instancias no tiene, habremos detectado
una posible incompletitud (mas adelante ahondaremos en el
porqué del término posible). Larazén es sencilla: siun grupo
de objetos que tienen en comiin parte de su estructura (las
propiedades estructurales definitorias del concepto que los
agrupa) tienen todos ellos (o la mayoria) cierta propiedad y
nos encontramos con otro objeto que tiene en comun toda la
estructura menos esta dltima propiedad, sospecharemos la
posibilidad de que la descripcién de este objeto seaincompleta.
Laevidenciaque tengamos de esto dependeria del porcentaje
de instancias que cumplan la propiedad. Reciprocamente, si
un objeto tiene alguna propiedad que el concepto bajo el cual
ha sido clasificado no tiene, sospecharemos la existencia de
una posible inconsistencia o bien que la descripcién del
objeto contiene informacién redundante.

Pero no todo termina ahi. Hay otro caso que permite detectar
una posible incompletitud. ;Qué pasa si la descripcion de un
objeto es tan pobre (y tan incompleta) que hace que la
clasificacién se quede amedias? Al estar clasificado bajo un
antecesor del concepto bajo el cual tendria que estar
clasificado, es muy posible que no detectemos buena parte de
las incompletitudes.

Una solucién directa a este problema es hacer un proceso
iterativo: cada vez que vamos completando ladescripcién del
objetoyeliminando incompletitudes, reclasificamos el objeto,
con lo que probablemente encontremos nuevas incom-
pletitudes. Asi hasta que ya no encontramos mis. Este
proceso nos serviria parala mayor parte de los casos, pero no
podemos asegurar que nos sirva siempre. Para asegurarnos,
existe unasolucién complementaria. Enel caso de que nuestro
objeto haya sido clasificado bajo una concepto que no tiene

instancias directas, sino que sus instancias son instancias de
algiin concepto mas especifico (Jo que en terminologia de
lenguajes orientados a objetos se llamaria una clase abstracta),
podemos deducir que su descripcion es tan incompleta que
no permite unaclasificacidn total del objeto. De estaforma, si
el-llamémosle- concepto abstracto no permite iniciarel proceso
iterativo que acabamos de comentar, podemos intentar
guiamnos por las propiedades definitorias de los conceptos
hijos. Es decir; intuimos que el objeto no puede serinstancia
directa del concepto supuestamente abstracto, por lo que
debe ser instancia (directa o no, da igual) de alguno de sus
hijos. Por lo tanto, intentamos averiguar qué propiedad o
propiedades definitorias delos hijos deberia cumplirel objeto
y evidentemente no cumple (si no, la clasificacién hubiera
continuado).

En lafigura 9 podemos ver como una descripcién incompleta
de un libro se clasifica bajo AND-1. Al no tener éste ninguna
instanciadirecta, el sistema sospecharia que ladescripcidn es
incompleta y propondria al usuario completar la descripcién
de EL-HOBBIT con propiedades correspondientes a AND-2
y AND-3 (segiin lo que conoce el sistema, la descripcién del
objeto puede evolucionar hacia un libro o hacia unarevista).

Mientras en los otros casos de deteccién de posibles
incompletitudes e inconsistencias, estaba claro cuales eran
las propiedades estructurales en cuestion, aqui tan sélo
sabemos que se trata de un subconjunto de las propiedades
estructurales que diferencian alos hijos del conceptoabstracto
de éste. Es el ingeniero de software quien debe decidir cuales
son las propiedades que faltan (si es que realmente falta
alguna).

7.Conjuntode Entrenamiento

En cualquiermétodode aprendizaje a partirde ejemplos, tiene
vital importancialaeleccion del conjunto de ejemplos a partir
de los cuales vamos arealizar el entrenamiento (conjunto de
entrenamiento). Ennuestro caso, el conjunto de entrenamiento
estd formado por especificaciones. Después de hablar de la
validacién en el apartado anterior, analizaremos qué
propiedades deben cumplir las especificaciones del conjunto
de entrenamiento para que el aprendizaje y la posterior
validacién sean eficaces. Y paraque el aprendizaje seaeficaz,
todas en conjunto y cada una en particular deberdn cumplir
algunas propiedades que comentamos a continuacion.

7.1. Representatividad

En primer lugar, las especificaciones deben ser ampliamente
representativas dentro del dominio que estamos tratando. Si
todas ellas se restringen a un subconjunto del dominio,
tendremos una parte del dominio sobre la que no podremos
aprender nada. Esto puede dar lugar a dos errores distintos.
Porunlado, cuando el sistema se encuentra con unaestructura
(o conjuncién de estructuras) que no ha encontrado
anteriormente, dard un aviso de inconsistencia. Porotro lado,
cuando el sistema encuentra que falta upa estructura que
siempre ha visto, dara un aviso de incompletitud.

Evidentemente no podemos pretender que cualquier situacién
posible en nuestro dominio esté presente en alguna de las
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especificaciones de ejemplo, con lo que no podemos asegurar
que las incompletitudes e inconsistencias detectadas por el
sistema lo sean de verdad. Por ello, la decision final la debe
tomar siempre el ingeniero de software {Reubenstein:91} y
debemos entender los avisos del sistema de validacién como
lo que son: avisos sobre posibles incompletitudes o
inconsistencias que el sistema deja decidir sirealmentelo son
0 no al buen juicio del ingeniero de software .

Todo esto no quiere decir que el sistema presentado no sirva
para nada. Después de un extenso andlisis de problemas
propios de ingenieria del software, {Maiden:95} argumenta
que la mayor parte de ellos pertenecen a un conjunto tratable
de clases jerdrquicas. Silas abstracciones realizadas en lafase
de aprendizaje son suficientemente buenas, y para un mismo
dominio de aplicacién y entorno de desarrollo, el niimero de
situaciones nuevas que puede presentar una especificacion
respecto a un conjunto de ellas (el de entrenamiento) decrece
rapidamente si el tamafio del conjunto crece. Ademds, una vez
validadas, las nuevas especificaciones se pueden ir
incorporando al conjunto de entrenamiento, con lo que los
posibles avisos erroneos se van corrigiendo y la fiabilidad del
sistema de validacion va en aumento.

7.2. Consistencia

Evidentemente, cada una de las especificaciones debe ser
consistente. De no ser asi, el gsistema aprendera las
inconsistencias delos ejemplos y el resultado de la validacién
perderd cualquier valor que pudiera tener.

7.3.Minimalidad

Importa que las especificaciones que formen parte del conjunto
de entrenamiento sean minimas. Asi nos aseguramos que
todaslas propiedades que aprende el sistema son estrictamente
necesarias en la especificacién. Esto es especialmente
importante para comprobacién de la completitud, ya que
justifica que el sistema pueda asegurar que existe una
incompletitud cuando detecta la ausencia de una de esas
propiedades. De no ser minimas las especificaciones,
podriamos aprender propiedades innecesarias, 1o que haria
que el sistema pudiera detectar incompletitudes alli donde no
las hay.

DESCRIPCION MINIMA
. ARTICULD

DESCRIPCION MINIHA
REVISTA

Figura§: Validacion de unadescripciénde libro a la cual le fafta el atributo /ISBN.

7.4. Completitud

Reciprocamente, también es importante que las
especificaciones sean completas. Si no, el sistema podria
aprender descripciones incompletas de objetos y por tanto
detectar menos incompletitudes de las realmente existentes.
Ademés, laincompletitud de lasespecificaciones del conjunto
de entrenamiento también afectaria a la deteccién de
inconsistencias. El sistema no aprenderia algunas de las
propiedades necesarias, y cuando se las encontrara, las
reportaria como inconsistencias.

7.5.Relajacién de las Condiciones

Como pararealizar el aprendizaje de las propiedades asociadas
acadaconceptono se utilizan técnicas de aprendizaje simbdlico
sino que tinicamente se mantiene un ratio del porcentaje de
instancias que cumplen dichas propiedades, el sistema es
bastante robusto y resistente a errores. Porello, no es necesario
que las especificaciones del conjunto de entrenamiento
cumplan al cien por cien las condiciones especificadas. El
sistema construird un modelo de validacién mas o menos
correcto aunque las especificaciones no sean totalmente
correctas. Eso si, cuantos mds errores, mis ejemplos
necesitaremos para obtener una validacién fiable.

8. Conclusionesy trabajo Futuro

Hemos presentado en este articulo un sistema que a partir de
especificaciones ejemplares es capaz de abstraer un modelo
de especificacién para comprobar la completitud y la
consistencia de nuevas especificaciones.

La construccién manual de una base de conocimiento que
permita validar especificaciones resulta altamente inviable y
costosa debido a la complejidad del problema (sobre todo en
lo que serefiere alacompletitud), ala total vinculacién de los
términos completitud y consistenciaal dominio de aplicacién
y a la metodologia usada para el desarrollo del software en
cada caso concreto, asi como al elevado grado de informalidad
que implica el que se trate de especificaciones preliminares
escritas en lenguaje natural. Por ello, el uso de Técnicas de
aprendizaje automatico parala construccién de dicha base de
conocimiento parece una buena solucién.

Por el momento hemos realizado pruebas satisfactorias,
generando automdticamente conocimiento a partir de un
metamodelo parecido al usado en el sistema KAOS y
aprendiendo a partir del conocimiento generado. El resultado
es que se aprenden (entre otros) los mismos conceptos que
estaban en el metamodelo y con las mismas propiedades.

En un futuro préximo planeamos usarespecificacionesreales,
lo cual nos serviria para comprobar si el sistema es capaz de
abstraer un modelo y un metamodelo a partir de ejemplos
sobre los que no tenemos un metamodelo previo. Esto nos
ayudar4 a hacer un estudio mds profundo sobre el conjunto
de heuristicas que utilizamos para generar la jerarquia. Puede
resultarinteresante afiadir algunas reglas mas de generalizacion
de Michalski, como por ejemplo la de subir en el 4rbol de
generalizacion, loque nos permitiria realizar automdticamente
la generalizacion de la figura 6.
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Por otro lado, para incrementar la potencia del sistema de
representacion, puede ser interesante introducir en la propia
estructura conceptos reflexivos sobre éstamisma. Por ejemplo,
podriamos introducir el concepto SELF parareferirse de una
manera estdndar al primer elemento de la estructura. Esto
permitirfa entre otras cosas descubrir propiedades de las
relaciones temporales, comprobando que lacadena estructural
CONCEPTO—ANTES—CONCEPTO—ANTES—SELF
nunca se cumple y por tanto es inconsistente que A pase
antes que B si B pasa antes que A. A un nivel mas abstracto
podriamos aprender qué relaciones son inversas de otras
mediante la cadena: CONCEPTO—RELACION—
CONCEPTO—INVERSA—SELF.

Por ultimo, también pensamos trabajar sobre un sistema que
permita ir eliminando todo el conocimiento generado que no
nos sea 1til. El sistema genera gran cantidad de conceptos y
conexiones que después resultan intiles. Si para problemas
reales no se elimina buena parte de esta 'basura’, la cantidad
de espacio ocupado puede ser desmesurada.
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1.Introduccion

El Sistema Jipiter es el sistema corporativo de la gestién
econdmica de la Junta de Andalucia. El nicleo central del
sistema fue implantadoen enero de 1.993 y desde entonces se
han ido incorporando nuevos subsistemas que han abarcado
diversas dreas: Tesor{a, Contable, Presupuestaria y
Planificacién. Las dimensiones del sistema pueden apreciarse
por las siguientes cifras:

- Nimero de programas a mantener : 4.000 (on-line + batch)
- Niimero de miembros del equipo de mantenimiento : 27

- Usuarios potenciales : 1.200

- Usuarios concurrentes : entre 200 y 300.

- Extensién territorial : Comunidad Auténomade Andalucia.
- N? de demandas registradas/afio:

Relacionadas con datos: 665
Errores: 555
Mejoras: 1.244
Nuevas: 4208

2. Establecimiento de un Equipo de Garantia de
Calidad

Siguiendo las indicaciones de METRICA version 2, se formé

un equipo de Garantia de Calidad conlas siguientes funciones:

- Aseguramiento paraladireccién del Servicio de Informatica
sobremantenimientodelauniformidad enlos procedimientos
de Andlisis y Disefio de las nuevas funciones requeridas.

- Control de versiones y del paso al entorno de Explotacién
de los componentes modificados.

-Implantacién de métricas para conocer con mayor exactitud
el grado de avance de los trabajos.

- Propuesta de normas de trabajo.

- Supervisién, seguimiento, control y actualizacién de las
normas.

- Mantenimiento y promocién de una biblioteca de médulos
reutilizables.

- Desarrollo de un sistema propio de control de tareas.

En los dos afios que lleva funcionando este equipo se ha
avanzado en la implantacién de Calidad en distintos frentes:
- Control automatico de tareas

- Redisefio e incremento de modularizacién

- Actualizacién de la documentacion

- Control de calidad previo al paso a explotacién

3. Gestion: Control Automatico de Tareas

En una primera fase se implanté un sistema informatico que
tenfa como usuario final el propio personal informético y cuya

Calidad en el mantenimiento
del sistema de gestiéon
econdomica de la Junta de
Andalucia

finalidad es establecer un control de todos los trabajos que se
realizan: desde la deteccién de lanecesidad hastala conformi-
dad del usuario. El sistema fue desarrolladoen NATURAL +
ADABAS, el entorno de programacién del Sistema Jupiter.

Cada nueva tarea se introduce en el ordenador por el
responsable del drea junto (con un texto explicativo de la
modificacién a realizar) y se le asigna un cédigo de forma
automatica. La tarea puede ser simple o estar dividida en
subtareas, cada una de las cuales es asignada directamente a
un analista-programador o bien, en caso de mayor dificultad,
a un analista para que, tras realizar el andlisis de las reper-
cusiones de los nuevos requisitos, la distribuya a los
programadores que se encargaran de desarrollar el cédigo.
Tantoelanalistacomo el programador o analista-programador
deben introducircada dia el tiempo dedicado aesa tarea hasta
su finalizacién. Este sistema ha permitido disponer de
estadisticas para la comparacién de productividades,
distribucién de recursos por drea, n° tareas en curso, lista de
tareas pendientes, etc.

Unaconsigna ha facilitado la aplicacién rigurosa del sistema
de tareas : "No se hace ningin trabajo sin que se disponga del

TRATAMIENTO DE ERRORES,
MEJORAS. MODIFICACIONES

} ]

p |

| |
CONTROL DE VERSIONES

FASE DE PROGRAMACION

CONTROL DE CALIDAD DEL.
ANALISTA

CONTROL DE CALIDAD
AUTOMATICO
PASO A EXPLOTACION
CONTROL DE VERSIONES

COMUNICACION A USUARIO
COORDINADOR

AREA
USUARIO

DOCUMENTACION
TAREA

i DOCUMENTACION

]

Figura 1: Esquema de funcionamiento del sistema automético de contridetareas



54

NOVATICA nov/dic.1995.n2 118

c6digo y asignacion de la tarea a la que se ha de imputar el
tiempo que se le dedique". Esto, lejos de suponer una
paralizacién del funcionamiento del equipo de trabajo, ha
supuesto una ordenacién de las tareas a realizar y una
clarificacién de los papeles de cada componente del equipo.
Cada mafiana, al conectarse al ordenador, el programador
conoce la lista de tareas pendientes, y el sistema le 'invita' a
que se de por enterado de las nuevas tareas que debe realizar.
El éxito ha sido tal que, una tarea 'nula’ que se habia previsto
para asignar los tiempos muertos, por descoordinacién o por
falta de asignacion de tarea, ha tenido un uso absolutamente
marginal.

El circuito queda completo con la elaboracién de la
documentacién por parte de quien realiza la tarea, detallando
la solucién al problema planteado y su devolucién al
responsable que la distribuyd. Este debe supervisar labondad
dela soluciénrealizada y comprobar el correcto funcionamiento
del cédigo modificado.

4. Rediseno: Incremento de la modularizacion del
software e implantacion de una biblioteca de
moéduloscomunes

Existian dos fuentes continuas de problemas a la hora de
realizar los cambios en el software : el excesivo 'personalismo’
del cédigo y la repeticion no bien controlada del mismo.

Por excesivo personalismo de un c6digo se entiende el que,
con su sola lectura, permite determinar la persona que lo ha
escrito, esto es, el polo opuesto a la pretendida uniformidad
en los desarrollos. Con una estructura formal predefinida de
los programas del mismo tipo, se consigue que cualquier
programador pueda leer con facilidad el programa escrito por
otro yrealizar modificaciones con mayor agilidad, pues ambos
escriben programas en el mismo estilo. Esta afirmacién, por
muy repetida que se encuentre, no puede dejar de tenerse de
nuevo presente cuando de lo que se trata es de prestar un
servicio de mantenimiento de software.

Seharealizadounalabor de formacién con el fin de promover
la programacién modular, que, al mismo tiempo que facilitala
comprensién de cémo realiza su funcién un determinado
programa, permite ir formando una biblioteca de médulos
reutilizables que, sin duda, hard mas rdpidos y fiables los
desarrollos futuros. Hay que tener en cuenta que la llamada
aun médulo que ofrece garantias de funcionamiento (probado
exhaustivamente), ahorraun tiempo considerable en las pruebas
del nuevo programa, al no ser necesario realizar
comprobaciones sobre las funciones propias del médulo
Ilamado: s6lo es necesario comprobar que lainterfaz funciona
de forma correcta.

Cada médulo debe resolver un problema concreto de disefio
y se ha de conseguir que las soluciones a los problemas
planteados sean lomaés sencillas posible, evitando soluciones
ingeniosas que, aunque ahorran cédigo, repercuten de forma
muy desfavorable en la claridad del programa.

La reutilizacién de modulos, al evitar la proliferacién de
soluciones alternativas a un tnico problema y concentrar en
un mismo c6digo la solucién, facilita en un alto grado el
mantenimiento del sistema. Los médulos disponibles se
encuentran actualmente en una libreria separada, donde se
han clasificado por temas y se han establecido palabras clave
parasulocalizacién.

Ahora bien, los criterios de modularizacién no eran fijos. Se
detectaban también diferentes 'estilos' a lahora de establecer
particiones que pudieran ser reutilizables.

Launiformidad enlamodularizacién se halogradoestablecer

gracias ala aplicacién de algunas ideas basadas en conceptos

de la Orientacién a Objetos. Se han seguido los siguientes

pasos:

- Establecimiento de clases y subclases.

- Identificacién de operaciones en cada clase

- Establecimiento de escenarios paracomprobar la viabilidad
de montaje de las distintas funciones a partir de mensajes
entre clases que activen las operaciones necesarias.

En la figura 2 aparece el escenario correspondiente a la
consulta de una factura.

Al no disponer de un lenguaje de programacién orientado a
objetos, este enfoque ha llevado a la creacidén de numerosos
subprogramas, especializados en su funcién, que se comunican
por medio del drea de pardmetros.

5. Actualizacion de la Documentacién

Elaccesoala documentacién del sistema se ha simplificado
de formasignificativa desde que el equipo de trabajo dispone
de red local, pues toda la documentacidn se ha centralizado
enelservidor. Se haabierto un directorio por cada subsistema
y se han establecido plantillas para la documentacién de
clases y operaciones.

Lasclaves de ladocumentacién del sistema son las siguientes:

- Establecimiento de estdndares muy detallados de
nomenclatura de operaciones: de validacién, de existencia,
de acceso a la base de datos, etc.

- Establecimiento de un diccionario de palabras clave de
bisqueda y utilizacién del sumario del documento para la
localizacién de operaciones ya realizadas.

Cada operacién pasa por los siguientes estados:

- En el momento en que el analista necesita hacer uso de una
operacién, da por hecho, en principio, que ya existe y la
buscaen el directorio correspondiente. Sinoexistiera,lacrea
con extension.opa(operacién pendiente de analizar).

- Unavezanalizada, la operacién cambia su extensién por.opp
(operacién pendiente de programar).

-Unavezprogramadala operacién quedacomo.opc(operacion
pendiente de comprobar).

- Por ultimo, una vez que el analista revisa el buen
funcionamiento de la operacion programada, ésta quedaen
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estado.opr (operacidénprogramada y comprobada, listapara
serutilizada).

6.Control de Calidad previo al paso a Explotacion

El sistema de control automatico de tareas se ha completado
con una gestién de componentes. El analista asigna a cada
tarea la lista de objetos software que es necesario modificar
o crear. El pasoaExplotacién de los mismos se realiza porcada
tareay no por cadacomponente, realizindose lacomprobacién
de que la tarea estd finalizada y que el programa ha sido
debidamente documentado antes de proceder al paso a
Explotacién.

Con este sistema de tareas y larelacion con los componentes
implicados se resuelve, ademds, un problema que hasta ahora
habiapermanecido sin solucién: el mantenimiento al diade la
documentacién. Adn cuando las situaciones de urgencia
hayan hecho imposible la actualizacién del disefio inicial, la
consulta de la documentacién original més lade las soluciones
aportadas a las distintas tareas que han afectado al objeto en
cuestidn nos garantizan el conocimiento actual del estado del
INismo.

7.Conclusion

Los principios de anilisis y disefio orientado a objetos se han
aplicado con gran ventaja tanto a la definicién de nuevos
sistemas comoal mantenimiento de sistemas yaen Explotacién,
incorporandoles mejoras en su disefio. Estas ventajas se
presentan aunque los sistemas se hayan implementado con
lenguajes convencionales, no orientados a objetos (como
NATURAL oNATURAL-WINDOWS, ennuestro caso). Por
supuesto que en la implantacién ha sido necesario renunciar
a algunos de los aspectos de la orientacién a objetos
(fundamentalmente losrelacionados con la herencia), pero los
resultados obtenidos en cuanto a uniformidad de
modularizacién y a claridad en el disefio han sido muy
satisfactorios.

Por otra parte, el sistema implantado de control de tareas ha
supuesto una ordenacién de los trabajos a realizar y ha
permitido el registro automatico de todas las actividades del
equipo de trabajo. Por esta via se ha conseguido avanzar en
el establecimiento de métricas cuyo seguimiento hace posible
una mejor gestién del proceso de desarrollo y, en definitiva,
una mejora en la calidad del servicio prestado.
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Ingenieriadel Software

Juan Alberto BalboaHernandez

(Trabajo dirigido por Juan Carlos Granja)

Resumen: se plantea la necesidad de establecer un nexo
metodoldgico entre Eurométodo y otras metodologias de
desarrollo, incidiendo en un tema tan crucial como es la
calidad del software. Para ello intentaremos identificar
alguna caracteristica lo suficientemente importante que
influya en la calidad de un sistema de informacion, y que
subyazca de forma explicita o implicita en aspectos
fundamentales de la filosofia de Eurométodo. Lo que aqui se
presenta es un pequefio resumen de la labor realizada por el
autor durante un afio, dirigida por Juan Carlos Granja y
trabajando sobre documentacién muy escasa, debido al
momento por el que se atravesaba en este tema

1.Introduccion

Dada la situacién actual europea respecto a métodos de
desarrollo de sistemas enformacion, los adquiridores tienen
dificultades para comparar ofertas que presenten enfoques
distintos; las sociedades de servicios y los profesionales se
ven afectados por la fragmentacién del mercado europeo, lo
cual induce poco a las inversiones y a la cooperacidn entre
ellos; la débil portabilidad de los métodos actuales dificulta
tanto la apertura de los mercados piblicos a la competencia
europea, como alamovilidad de los actores técnicos europeos;
la falta de una orientacién comunitaria incide tanto en los
programas multinacionales (comoSprit oEureka)comoenla
mejorade lacompetitividad europea.

Unmétodo para establecer un marco metodolégico

Dado el cardcter de marco metodolégico de Eurométodo y de
su intento de servir como base para la armonizacién de
metodologias de desarrollo de sistemas de informacién, aqui
se tiene en cuenta este aspecto inexistente en otros métodos.

El disefio de unaaproximacion para el desarrollo apropiadano
solo esta guiado por Eurométodo. El montaje organizacional
contendrd estdndares y reglas que hay que seguir, y los
métodos de desarrollo que se aplican en el proceso de
produccién guiardn las acciones a través de modelos de
procesos y perfiles de productos concretos. En este sentido
Eurométodo proporciona valiosos conceptos y lineas de gufa
como suplemento a otros métodos de desarrollo de sistemas,
asf como a estdndares y reglas locales.

Eurométodo ofrece laayudanecesaria paraestablecer puentes
entre sus propios conceptos, de una parte, y los conceptos de
otros métodos de desarrollo, de la otra. Estas lineas de guia
pueden usarse en aplicaciones de Eurométodo para
adaptaciones concretas.

En un contexto diferente, estas lineas de guia pueden servir
como un marco de trabajo para alcanzar algin nivel de
armonizacién conceptual entre diferentes métodos de
desarrollo.

Eurométodo y calidad de
software

2.Planteamiento del problema

Como se ha visto, Eurométodo contempla conespecial interés
la comunicacién entre si de las personas y grupos de una
organizacidn, y de estos con los clientes. Se intenta que:

-Los clientes puedan especificar peticiones de ofertas claras
y no ambiguas a los proveedores;

-Los proveedores operen mejor conjunta o competitivamente
en proyectos nacionales, extranjeros, europeos o
internacionales;

-Los clientes puedan comparar estructurada y objetivamente
las ofertas recibidas;

-Los participantes en un proyecto puedan seguir
ordenadamente, durante todo el ciclo de vida del mismo, el
progreso y la calidad.

Y todoellodentro de un plan de proyecto adaptadoacadacaso
concreto y que dependerd del contexto y de los objetivos
deseados.

Ambos temas van a ser fundamentales para la obtencién de
sistemas con calidad. Por una parte, un buen entendimiento
entre las personas involucradas en un proyecto es
indispensable para el buen desarrollo y la calidad del sistema
final. Por la otra, si conseguimos valorar de forma eficaz la
situacién de un problema y, en funcién de esto, establecer un
plan de trabajo expreso para cada caso concreto (aunque nos
mantegamos siempre dentro de un marco general de trabajo)
el desarrollodel sistema va aser més facil y mas productivoya
que va a estar més de acuerdo a la situacién actual y a los
objetivos que se pretenden, se van a limitar los valores de la
complejidad e incertidumbre del proyecto (y con ello los
riesgos asociados), lo cual influird en la calidad de la gestién,
del desarrollo y del producto final.

Laarmonizacién delos métodos y el facilitar elentendimiento
entre clientes y proveetores son dos formas -a diferentes
niveles- de asegurarlamejoraen lacomunicacion en todo tipo
de intervenciones sobre un sistema de informacién. Una
aproximacion situacional paradefinirlaformamasconveniente
dellevaracaboel proyecto vaainfluirde formadecisivaenla
calidad del sistema. Por ultimo, la garantia de calidad es una
actividad esencial. La implantacién de un buen sistema de
calidadayudar4 aunamejor gestion del desarrollo del software,
y esto también influird directamente en los aspectos
relacionados anteriormente.

Filosofia

Eurométodo -Buena comunicacién
-Plan adaptado a la situacién.
-Sistema de Calidad.

Calidad
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3. Una posible via de solucion

Segiin se ha visto en el Planteamiento del Problema seria
interesante estudiar: Aproximacién situacional, Relacién
cliente/proveedor, Puentes (productos de calidad). En orden
a conseguir estos objetivos contamos, entre otras cosas, con:

-Un conjunto de conceptos y un metalenguaje comunes,
definidos en el documento 'Dictionary'.

-LLa ayuda necesaria parallevar a cabo las transacciones entre
clientes y proveedores, enel documento "Transaction Model]'.

-Actividades y productos de garantia de calidad, bien definidos
y clasificados en el documento 'Deliverable Model'.

-Laposibilidad de establecer puentes con Eurométodo, desde
otros métodos. La informacién necesaria para esto estd
contenida en el documento 'Method Bridging Guide'.

-Laayudanecesaria para definir o valorar un plan de proyecto, -

de acuerdo a las circunstancias. La informacién pertinente
estd contenida en el documento 'Strategy Model'.

A pesar de que probar su efectividad es dificil y de que la
subjetividad no puede eliminarse totalmente en un drea de este
tipo, algunos trabajos recientes realizados en Escandinavia
[Rop], [Saar] y en Holanda [Brink] han iniciado estudios
estadisticos sobre laefectividad de diferentes aproximaciones
en diferentes contextos.

4. Productos de aseguramiento de la calidad

Como apoyo a los puntos anteriores y teniendo en cuenta que
estamos centrados en el tema de la calidad estudiaremos este
asunto desde el punto de vista de los productos, que son la
baseparael establecimiento de puentes y o que se intercambian
clientes y proveedores.

Para Burométodo la Garantfa de Calidad es una de sus tres
areas de trabajo. Esta consiste en todas aquellas acciones
planificadas y sistemaéticas necesarias para proporcionar la
confianza adecuadaen que un producto o serviciosatisfard los
requerimientos de calidad dados.

Eurométodo proporciona la ayuda necesaria para disefiar un
buen plan de garantia de calidad. Las tareas relacionadas con
esto se realizardn a lo largo de todo el proceso de adaptacién
de un sistema.

El Modelo de Productos de Eurométodo divide los productos
en tres grandes grupos: Relativos aldominio de intervencién,
Relativos al dominio del proyecto y Planes de entrega. Y
dentro de ellos, cada tipo de producto perfectamente
identificado y definido. Es dentro de los productos relativos
al dominio del proyecto donde se encuentran los productos de
Garantiade Calidad. Concretamente los Planes y los Informes
referidos a este 4rea.

Haremos un recorrido por los productos propuestos por
Eurométodo que se refieran ala Garantiade Calidad. Paraello
se identificardn, bien productos propios de la garantia de
calidad, bien aspectos referidos ala calidad de otros productos,
que Eurométodo tiene en cuenta para su descripcién.

En este punto estaremos en condiciones de poder aplicar alos
productos identificados la informacién que proporciona la
Guia para Establecer Puentes.

4.4.1. Productos Relativos al Dominio de Intervencion

Son productos que describen el sistema de informacidn, que
pueden usarse como partes operacionales de él, o que facilitan
el funcionamiento del mismo. Enellos se basan las decisiones
de disefio de importancia contractual y que requieren la
participacién del cliente y del proveedor. Dentro de estos
puede haber dos tipos:

*Descripciones del sistema de informacién.

Proporcionan conocimiento sobre el sistema considerado.
Son productos tales como Requerimientos, Especificaciones
y Prototipos. Ninguno de ellos son en si mismos productos
relacionados con la garantia de calidad. Estos productos se
caracterizan basidndose en ciertos aspectos, propiedades y
propiedades no funcionales (€stas ultimas solo en el caso de
los Requerimientos) enfocados a caracterizar de forma completa
el conocimiento sobre un sistema de informacién, que es
necesario para facilitar una decisién concreta durante una
adaptacion.

Son las propiedades no funcionales las que se refieren al
funcionamiento y calidad del sistema. Su identificacién y
descripcidn estan basadas en el estdndar ISO-9126 y algunas
de ellas son:

-Costo, de produccién, mantenimiento y operacién.

-Beneficio, que aporta a la organizacién.

-Volumen, o ndmero de ocurrencias de un cierto tipo.

-Frecuencia, de ejecucién de un proceso, tarea o funcién.
-Duracién, de un proceso, tarea o funcién.

-Eficiencia, o relacién entre el nivel de funcionamiento y
cantidad de recursos.

-Seguridad, o capacidad para prevenir accesos no autorizados.

-Criticalidad, o importancia que conlleva un fallo funcional.
-Exactitud, o capacidad para mantener su nivel de
funcionamiento bajo ciertas condiciones dadas, durante un
periodo de tiempo.

-Facilidad de mantenimiento, o esfuerzo requerido para hacer
modificaciones.

-Portabilidad, o capacidad de ser transferido de un entorno a
otro.

-Facilidad de uso.

*Jtems operacionales.

Pueden usarse como partes operacionales del sistema de
informacién o facilitar su funcionamiento. Son productos tales
como Dispositivos Hardware, Sistemas Software, Software de
aplicacién, Ocurrencias de Datos, Manuales de usuario y de
operacién, Instrucciones de trabajo, y Cursos de aprendizaje.

A todos los productos relativos al dominio de intervencién se
les atribuye un estado de calidad para asegurar que los
procedimientos relacionados con la calidad de los mismos se
completaran con éxito. Los estados de calidad de estos
productos se caracterizan por Revisiones (para las
descripciones) y Pruebas (para los items operacionales). En
ambos casos, estos procedimientos se dirigen a demostrar la
adectiacion del producto alas estructuras y criterios de calidad
definidos. Los procedimientos concretos a llevar a cabo
dependerén de la adaptacién particular y se prescriben en el
Plan de garantia de calidad.
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4.4.2. Productos Relativos al Dominio del Proyecto

Para facilitar las decisiones durante el proceso de produccién
el usuario necesita tener un conocimiento profundo de la
produccion del sistema de informacién del proveedor, para
controlar la calidad de los productos relativos al dominio de
intervencion.

Pueden ser entregados por el proveedor para proporcionar el
cliente control y confianza sobre el contenido y la calidad de
los productos relativos al dominio de intervencién. También
pueden ser entregados por el cliente para definir sus
requerimientos para la organizacién del proyecto.

Un producto relativo al dominio del proyecto captura
conocimiento sobre los procesos internos del proyecto. Esto
se caracteriza por las propiedades del proyecto que describen
el producto. Elrigor que se requieraen esto puede definirse por
la seleccién de las propiedades del proyecto que prescriben
los Planes y documentan los Informes. Hay dos tipos: Planes
einformes.

* Planes del proyecto (relativos ala gestion del S.I).

Cliente y proveedor necesitan controlar el proceso de
produccién interna del proyecto. Esto se define en los Planes.
También sonun medioparadefinirlacalidadnecesariacon que
deben construirse los productos relativos al dominio de
intervencion. Se caracterizan por un conjunto de propiedades
que serefieren alas tres dreas de trabajodefinidas enel Modelo
de Transaccion (Desarrollo, Garantia de calidad, Gestién de
configuracién), de las cuales nos ocuparemos Unicamente de
la Garantia de calidad.

Como hemos visto en el apartado anterior, para los productos
relativos al dominio de intervencién puede definirse un estado
de calidad requerido. Este estado define los procedimientos de
garantfa de calidad que hay que llevar a cabo. La informacién
relativa aesto es relevante para larelacién cliente/proveedor.

El propdsito de los Planes de garantia de calidad es definirlos
procedimientos que tiene que pasar un producto para ser
consideradoconunacalidad adecuada. También prescribe los
procedimientos de Revision concretos para definir el estado
de calidad que, junto con las propiedades, caracteriza los
Planes de entrega y los otros Planes de proyecto. Su contenido
se puede caracterizar por las siguientes propiedades:

-Con qué producto relativo al dominio de intervencién esta
relacionado el plan.

-Organizacién de la gestion de calidad:
-Estructura.
-Tareas y responsabilidades.
-Interfases.

-Definicion de los procedimientos de garantia de calidad.
-Referencia a los requerimientos de calidad que hay que
chequear.

-Referenciaalos procedimientos de garantia de calidad que
hay que aplicar para chequear los productos frente a los
requerimientos.

-Planificacién de la ejecucioén de los procedimientos de
garantia de calidad (recursos, fecha, ...).

* Informes del proyecto (relativos ala produccion del S.L.).

En un producto, el cliente debe contar con los medios para
valorar la adecuacién de los productos relativos al dominio de
intervencién. Aparte de la valoracién de su contenido, los
clientes valoran si se reunen los requerimientos. Los informes
capturan este conocimiento sobre el proceso de produccién
interna del proyecto. Indican cémo se han cumplidolos planes.
Delamismaforma que los Planes, los Informes se caracterizan
por medio de un conjunto de propiedades del proyecto que
pueden estar referidas a cada una de las tres 4reas de trabajo
definidas por el Modelo de Transaccién (Desarrollo, Garantia
de Calidad y Gestién de Configuracion). En este caso, ademas
puede haber Informes sobre el Estado del Proyecto, que
proporcionan una descripcién del estado del proyecto con la
mirada puesta en el Plan de entrega.

El propésito de los Informes de garantia de calidad es
documentar que los procedimientos de garantia de calidad han
sido completados con éxito. Su contenido se puede caracterizar
por las siguientes propiedades:

-Con qué productorelativoal dominiode intervencion, sometido
a procedimientos de garantia de calidad, esta relacionado el
Informe.

-Informe sobre los procedimientos de garantfa de calidad:
-Estado de calidad que se requiere para ese producto en los

puntos de decisién.

-Definicién o referencia alos requerimientos de calidad que
fueron chequeados para el producto (que se han definido en
el plan de garantia de calidad).

-Definicién oreferencia alos procedimientos de garantia de
calidad (que se han definido en el plan de garantfade calidad)
que se han aplicado para chequear el producto frente a los
requerimientos.

-Informacidn sobre la ejecucién de la garantia de calidad
(recursos involucrados, fecha, ...).

-Protocolo de los procedimientos de garantia de calidad:
-Documentacién de los resultados de los procedimientos de

garantia de calidad llevados a cabo.

-Procedimientos que se han adoptado para eliminar defectos
identificados, silos hay; y resultados de los procedimientos
de garantia de calidad relativos a esos procedimientos.

(Adicionalmente, una evaluacién de la garantia de calidad

puede identificar riesgos del proyecto).

-Evaluacién de la garantia de calidad:

-Pueden identificarse fuentes de defectos detectados.

-Pueden identificarse desviaciones entre los resultados
obtenidos y los esperados.

-Puede proporcionarse una valoracién del riesgo, basdndose
en los problemas identificados.

-Pueden proponerse acciones correctoras.

4.4.3. Planes de Entrega

Durante el proceso de oferta, y en las transacciones cliente/
proveedor referentes a la revisién de la planificacion de la
adaptacién, los productos que se necesitan son documentos
que definan la adaptacién.

Los planes de entrega son los productos que definen la
relacion contractual cliente/proveedor (puntos de decisién y
transacciones) durante los procesos de produccién y
completacién. A través del uso de conceptos Eurométodo
puede proporcionar unos medios de comunicacion comunes.
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Contienen los siguientes elementos:

-Descripcién de la situacién del problema:

-Estado inicial del sistema de informacién.

-Items operacionales de un sistema de informacién futuro,
titiles para el proceso de produccion.

-Requerimientos de la adaptacién: Descripciones ttiles para
el sistema de informacién, Plan de entrega, Planes del
proyecto.

-Estado final del sistema de informacién.

-Items operacionales de un sistema de informacién que se
produce como resultado de la adaptacién y que el usuario
quiere seguir usando después.

-Planes para adaptaciones futuras.

-Razonamiento que lleva ala secuencia de puntos de decision
definidos en el Plan de entrega.

-Decisiones que se han tomado, papeles involucrados en las
decisiones, transacciones que tienen lugar y productos que
seintercambian. :

Los Planes de entrega, en s{ mismos, no son productos de
garantia de calidad, aunque contienen a otros productos que
si lo son (Planes del proyecto). A la hora de describir la
situacién del problema tienen muy en cuenta la complejidad e
incertidumbre del mismo, para prever riesgos y definir una
estrategia de adaptacién adecuada

5.Conclusiones

Buscamos un nexo metodolégico entre Eurométodo y otras
metodologias via calidad del software. En la filosofia de
Eurométodo hay un tema fundamental que es la mejora de la
calidad de los sistemas que se obtengan. Este intento de
mejorar la calidad esté presente en todos los puntos de vista
desdelos que puede aplicarse. Sinembargohemos elegido tres
(Estrategia de Adaptacién, Relacién cliente/provedor y
establecimiento de Puentes) para este estudio por ser los més
representativos.

En la relacién cliente/proveedor y en el establecimiento de
Puentes se contemplan aspectos como complejidad e
incertidumbre. Unas veces se trata de reducirlos para los
sistemas que se van a obtener y otras para el proceso -en si
mismo- de obtener dichos sistemas. Pero esenladefinicién de
laEstrategia de Adaptacién donde complejidad e incertidumbre
cobran una importancia vital: estos factores son la base para
decidir de qué manera va a llevarse a cabo la adaptacién. Se
trata de obtener la forma idénea para llevar la adaptacidn, lo
cual influird en la calidad del sistema obtenido.

Complejidad e incertidumbre son factoresque puedenevaluarse
en muchos y muy diferentes aspectos de la adaptacién de un
sistema: Actores y relacionesentre ellos, informacién, procesos
de la empresa, datos, funciones, interfases, especificaciones,
requerimientos, entorno tecnoldgico, etc. agrupados por
Eurométodo en Sistema de Informacién, Sistema de
Computadora, Tareas del Proyecto, Estructura del Proyecto,
Actores del Proyecto y Tecnologia del Proyecto.

Complejidad e incertidumbre sirven para predecir riesgos.
Riesgos en general, lo que ya es garantia de mejora en la
calidad, y también riesgos sobre la calidad de los productos.
Como vemos, complejidad e incertidumbre son factores que
influyen notablemente en la calidad de los sistemas de
informacién. También son factores importantes en lafilosofia

general de Eurométodo, y cruciales en uno de sus puntos
esenciales . Podemos, por tanto, determinar la complejidad y
la incertidumbre como un posible nexo metodolégico entre
Eurométodo y otros métodos, via calidad.
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Resumen: este trabajo presenta algunos resultados
preliminares del experimento IRIS (Improving Reuse in
Space), que pretende ayudar a identificar posibles mejoras
en el ciclo de vida habitual en los proyectos espaciales,
dirigidas a aumentar el nivel de reutilizacion de componentes
software sin disminuir su calidad.

1.Introduccion (contexto de trabajoen CRISA)

CRISA desarrolla sistemas para equipos embarcados, que
contienen hardware y software. Se trata normalmente de
software empotrado de tiempo real, con unos requisitos muy
exigentes de rendimiento y a veces de memoria. En
consecuencia, y aunque la mayor parte del c6digo es escrito
en lenguaje Ada, no es extraiio tener que recurrir a lenguajes
ensambladores para algunas partes criticas.

Normalmente se utiliza un entorno mixto compuesto por
herramientas CASE de andlisis y disefio, compilador cruzado
de Ada, herramientas de soporte (anlisis estatico y dindmico
del cédigo, control de versiones), emulador del micropro-
cesador, analizador de protocolos, etc. En este sentido, se
detecta la carencia en el mercado de un entorno integrado
valido paraeste tipo de desarrollos cruzados. Ultimamente se
ha empezado a experimentar con CONCERTO-ESSDE
(recomendado por laESA), unentorno que incluye conexiones
oherramientas propias para casi todas las actividades del ciclo
de vida software.

El proceso de desarrollo normalmente sigue los estandares de
1aES A (Agencia Europea del Espacio)[1], desdobladosen un
desarrollo incremental de dos o mds versiones, en las cuales
se va aumentando la funcionalidad del software hasta cubrir
toda la especificacion. Esto es necesario para coordinar el
proceso de desarrollo software con los sucesivos modelos
hardware asociados a un equipo (modelo de ingenieria, modelo
de calificacién y modelo de vuelo).

2.Planteamiento del experimento

El experimento consiste en el desarrollo de una aplicacion
espacial tipica siguiendo dos caminos paralelos. En primer
lugar, un desarrollo nominal, en el cual serespetael tipico ciclo
devida'encascada’ (modelo de Waterfall), sin prestar especial
atencién a los aspectos relacionados con lareutilizacidn. Este
primer desarrollo es un proyecto externo contratado con la
ESA, sobreel cual nopuede realizarse ningiin experimento que
suponga modificaciones a los requisitos originales.

En segundo lugar, se realiza un desarrollo orientado a la
reutilizacién, durante el cual un subconjunto del disefio
software existente es refinado de acuerdo a una estrategia de

Reutilizaciéon del software
en el sector espacial

‘desarrollo PARA reutilizacién'. Esto conllevalaidentificacion
de aquellos componentes potencialmente reutilizables, y el
desarrollo de los mismos siguiendo criterios orientados a
incrementar el potencial dereutilizacién.

En ambos casos se han especificado unos requisitos de
calidad determinados, coherentes con los objetivos del
proyecto. Requisitos (factores) traducidos en una serie de
criterios y métricas que han configurado unmodelo de calidad
y otro de reusabilidad apropiados para este dominio.

En estos modelos se identifica un conjunto de métricas que
deben serrecogidas durante el desarrollo de ambos proyectos,
y al final serviran pararealizar un estudio comparativo con un
doble objetivo:

- Identificar qué mejoras relacionadas con la calidad y la
reutilizaciéon se obtuvieron en el segundo desarrollo
(estrategia de 'desarrollo PARA reutilizacién'), y cudnto
esfuerzo se necesité para conseguirlas.

- Estimarel esfuerzo que se ahorrard en el futuro, cuando estos
componentes sean aprovechados en una estrategia de
'desarrollo CON reutilizacion'.

En el contexto de este experimento, hemos distinguido dos
tipos de componentes software: componentes del tipo 1,
formados por requisitos, disefio, c6digo fuente, ficheros de
pruebas y documentacién de usuario; y componentes del tipo
2,formados tinicamente porel c6digo fuente y ladocumentacion
de usuario (incluyendo posiblemente alguna documentacién
de pruebas). De esta manera, se admite la posibilidad de
reutilizar un componente, o bien al completo (tipo 1), o bien
s6lo su implementacién (tipo 2).

Los dos desarrollos se realizan utilizando HOOD como
metodologfa de disefio, yAdacomo lenguaje de programacion.
Ambos han sido seleccionados por su difusién en los
programas de la ESA, y por su adecuacién al objetivo de
reutilizacion.

HOOD es un método de descomposicién jerarquica de un
disefio software basado en objetos. Proporciona mecanismos
basicos para describir el problema a resolver, y para
representarlo graficamente y formalizarlo en un lenguaje muy
préximoal Ada.

Ada es un lenguaje de programacidn orientado a tiempo real
y a grandes sistemas, que proporciona diversas facilidades
paradesarrollar componentes reutilizables: unidades genéricas,
paquetes, ocultamiento de datos, tareas de alto nivel, y
posibilidades para aislar la dependencia del hardware en una
unidad o médulo.
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4. Breve descripcion de las dos aplicaciones
4.1.Desarrollonominal (ICE software)

LaICE (Electroénica de Control del Instrumento) es unaparte

delsubsistema de direccién y control del instrumento MIPAS,

que incluye software embarcado y empotrado dentro del

hardware. Las principales funciones de este software son:

- dirigiry controlarlaICE (secuencia de arranque, apagadode
emergencia);

- dirigir las transiciones de modos de acuerdo a las secuencias
operacionales;

- comunicar con €l ordenador central a través de telemetria 'y
macrocomandos;

- mantener el drea. histérico (almacenamiento temporal de
eventos y errores);

- secuenciamiento de las tomas de datos;

- procesamiento de otros subsistemas.

LalICE implementalamayoriade las funciones tipicas de toda
unidad de control de un instrumento: gestiéon de modos,
adquisicién y monitorizacién de datos, telemetria y
macrocomandos, etc. Funciones especificas con respecto a
otras unidades de control son todas las secuencias asociadas
a cada transicién de modo, o al control de cada subsistema.

4.2, Desarrollo paralelo orientado ala reutilizacion

Se ha seleccionado un subconjunto de las funciones tipicas
ya comentadas: adquisicién de datos, monitorizacién y
telemetria. Todas ellas presentan un gran potencial de
reutilizacién, dentro de los programas de la ESA.

El subsistema resultante puede ser descrito como sigue. El
software adquiere a intervalos regulares diversos pardmetros
sobre el estado del hardware, y los controla para determinar si
el sistema est4 operando correctamente. Es posible configurar
a través de una orden externa qué parimetros se deben
adquirir, con qué frecuencia, y con respecto a qué limites
deben ser controlados. Todos los eventos significativos
(internos o externos) deben ser comunicados al ordenador
central de a bordo, para lo cual es necesario crear diversos
formatos de telemetria. Algunos eventos son transmitidos en

elmomento que ocurren, otros son almacenados temporalmente
en el 4rea histdrico, y después transmitidos regularmente.

5. Metodologias de soporte

Paralarealizacion delexperimento IRIS, se hadecididoutilizar
como base la metodologia propuesta por REBOOT [6],
completada por algunos aspectos de los estindares de la
OTAN parareutilizacién del software [3-5].

REBOOT propone un camino para laintroduccién sistematica
de la reutilizacién software en una organizacion, dividido en
dos etapas:

-desarrolloPAR A lareutilizacidn, que consiste en invertir mas
esfuerzo en el desarrollo de algunos componentes con la
intencidn de reutilizarlos en proyectos posteriores;

- y desarrollo CON reutilizacidn, o sea recuperar en otros
proyectos el esfuerzo invertido, a través de lareutilizacién de
los componentes previamente desarrollados.

REBOOT también ofrece un conjunto de herramientas de
soporte para la puesta en practica de lametodologia, como una
solucién integrada dentro del entornoCONCERTOQ-ESSDE.

CONCERTO es un entorno de herramientas comercializado
por SEMA-GROUP, que fue concebido para el desarrollo de
aplicaciones técnicas grandes, y que recientemente ha sido
recomendado por la ESA para proyectos espaciales.
CONCERTO ncluye herramientas generales parael control del
desarrollo software (modelizacién de procesos, gestion de la
configuracién, ayuda a la trazabilidad), y especificas que
soportandistintos lenguajes y metodologias de disefio (HOOD,
Ada, C++, ingenieria inversa de Adaa HOOD, etc.).

Lametodologia REBOOT permite lainclusionde las caracteris-
ticas del dominio del usuario enloque a calidad y clasificacién
se refiere. Primero hay que definir esquemas de clasificacién
de componentes apropiados al dominio de software embarcado.
También hay que definir modelos de calificacién adaptados a
losniveles de calidad requeridos porla ESA para software em-
barcado. Finalmente, REBOOT suministra unas recomendacio-
nes para cada fase del desarrollo, las cuales deben ser adaptadas
(por ejemplo, recomendaciones especificas para HOOD).

NIVEL
FACTOR MODELODECALIDAD MODELODECALIDAD MODELOS DE REUSABILIDAD
(ICESOFTWARE) (REBOOT) (REBOOT)

Como Pequenios | Cambios

estd cambios importantes
CORRECCION alto alto alto alto alto
EFICIENCIA alto bajo alto bajo bajo
FIABILIDAD alto alto alto normal alto
FLEXIBILIDAD , bajo normal normal normal alto
FAC.DEEXPANSION
FAC.MANTENIMIENTO alto alto alto normal normatl
FAC.PRUEBA alto normal normal normal alto
PORTABILIDAD muy bajo normal muy aito muy alto alto
INTEROPERABILIDAD

TABLA}
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6. Modelos de calificacion para el experimento

Sehadefinido un modelo de calidad y otro de reusabilidad para
este experimento. Este Gltimo, ademds, se ha desdoblado en
tres modelos, segin el grado de reutilizacién que se pretenda
alcanzar: como estd (reutilizacién de un componente sin
cambios),conpequerios cambios (reutilizacién tras pequenas
adaptaciones del cédigo fuente) o con cambios importantes
(reutilizacién tras cambios en la arquitectura del componente).

Un modelo de calificacién se estructura en tres niveles de
arriba-abajo, de acuerdo al esquemaclasico de McCall factor-
criterio-métrica (F-C-M)[7]. Cadafactor se relacionacon uno
omas criterios, cada uno de los cuales serelacionaasu vezcon
varias métricas. Un criterio puede estar relacionado con dos o
mads factores, asi como una métrica puede afectar a dos 0 méas
criterios.

Para decidir el nivel de los factores en cada uno de los modelos,
se ha seguido un método de evaluacion cualitativo propuesto
porlaESA[2]. Enlatablalse muestraunacomparacién entre
los resultados obtenidos para el desarrollo nominal, y para los
modelos de calidad y reusabilidad de REBOOT seleccionados.

Las principales diferencias entre los modelos de calidad y
reusabilidad se encuentran en los siguientes factores:

Eficiencia: los requisitos de rendimiento y memoria son
especialmente exigentes en el proyecto ICE software.
Normalmente no sern tan altos, y laeficiencia sera penalizada
en favor de otros factores de calidad.

Flexibilidad:uncomponente reutilizable debe permitir nuevas
funcionalidades sin un gran esfuerzo.

Portabilidad einteroperabilidad:uncomponentereutilizable
debe ser facilmente adaptable a otros entornos hardware o
sistemas operativos.

5.1. Seleccién de las métricas

Las métricas elegidas se clasifican en dos grupos, segiin la
forma de recogerlas: métricas de cuestionario y métricas
automdticas. En cuanto a las primeras, se ha definido un
cuestionario para cada uno de los productos asociados a un
componente (especificacidn, disefio, codificacion, pruebas
unitarias y documentacién de usuario). Los cuestionarios son
contestados de forma manual, bien por el disefiador del
componente, bien por un ingeniero de calidad. Se ha tratado
de no superar las treinta preguntas entre todos los cuestionarios
(a costa de perder informacién).

Elmodo dellegar aunarespuesta en cada preguntaes ‘piblico’
(lo cual noquiere decir 'objetivo’), en el sentido de que en todo
momento se puede saber qué pasos siguié el encuestador
hasta alcanzaruna conclusién. Lo que noes posible es eliminar
la carga subjetiva que casi todas las preguntas tienen, segin
quien las evalie.

Las métricas automdticas se han seleccionado a partir de las
métricas basicas proporcionadas por laherramienta AUDIT de

CONCERTO, lascuales se clasifican en seis grupos: métricas
del grafo de control, métricas de Halstead, métricas de
complejidad 1éxica, métricas de complejidad delas estructuras
de datos, métricas de complejidad de las interfaces, y normas
de programacién (especificas para el lenguaje Ada). Algunas
de estas métricas bésicas se han combinado para generar otras
métricas mas significativas. Se han definido limites de
aceptacién para cada una de ellas, bien basidndose en la
experiencia de CRISA en otros proyectos, bien por la
correlacién observada entre dos 0 mas métricas.

5.2.Normalizacion de las métricas

Lasmétricas han sidonormalizadas, en el sentido de que todas

toman valores comprendidos entre 0 y 1, donde un valor

proximo al 0 significa una mala puntuacidn, mientras que un

valor cercano al 1 significa una buena puntuacién. Desde este

punto de vista, se han clasificado las métricas en cuatro tipos:

~Métricas discretas,que slotomanlos valores Oy 1. Ejemplo:
niimero de instrucciones 'goto’ présentes en un componente
(no debe haber ninguna).

- Métricas del valor limite, caracterizadas por un rango de
valores aceptables desde el 0 hasta un cierto limite, a partir
del cuallos valores no son aceptables. Ejemplo: lacomplejidad
ciclomaticade un subprograma (valores pordebajode 10-12
son todos aceptables).

~ Métricas del valor dptimo, caracterizadas por un rango de
valores aceptables en torno a un valor éptimo, mientras que
los valores que se alejan demasiado de dicho valor 6ptimo
(tanto por defecto como por exceso) no son aceptables.
Ejemplo: el porcentaje de lineas de comentarios de un
componente (es tan malo que un componente esté poco
comentado, como que lo esté en exceso).

-Métricas de dependencia lineal, cuyo valor es mejor cuanto
mds proximo al 0 se encuentre. Ejemplo: nimero de variables
globales del componente (ain aceptando que pueda haber
alguna, cuantas menos mejor).

La figura Imuestra las gréaficas asociadas a estos métodos:
5.3.Ponderacién de los modelos de calificacion
Unavezdeterminadalacomposicién ‘cualitativa' de losmodelos
siguiendo un proceso de arriba abajo (estructura F-C-M), se

ha determinado su composicién ‘cuantitativa’, en un proceso
de abajo arriba:

TIFD 0 MITRUCAT BISTRETAS T.PC 2 METRITAZ DEL Vallz Ju Tt

w A uA
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Figura 1: Métodos de Normalizacion de Métricas
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1) Partiendo de las métricas yanormalizadas, paracada criterio
se ha ponderado la importancia de cada métrica que lo
determina.

2) A su vez, en cada factor se han ponderado los criterios que
lodeterminan.

3) Finalmente, en cadamodelode calificacién se ha ponderado
la importancia de cada factor seleccionado, de acuerdo al
nivel requerido.

La tabla II muestra un ejemplo completo de este proceso
(métricas —> criterios —>factores —>modelo).

7.Primeras conclusiones

Si bien el estado de avance de los dos desarrollos no permite
adnobtener grandes conclusiones, si que se pueden mencionar
algunas lecciones aprendidas:

- Eneste tipo de dominios es muy dificil obtener componentes
reutilizables en los niveles altos de la arquitectura. Hay que
optar entre parametrizar demasiadas caracteristicas del
componente (acostade hacermas complejasuinstanciacién),
o bien limitar el potencial de reutilizacién fijando a priori
algunas de esas caracteristicas. En este experimento, lo que
se haintentado en algunos casos es crear un nivel intermedio
en ladescomposiciondel componente, de tal manera que por
debajo el software debera ser modificado para cada entorno
hardware especifico, y por encima no.

- Es dificil alcanzar un compromiso entre generalidad y
rendimiento delas componentes reutilizables. Unbuennimero
de caracteristicas de HOOD a Ada orientadas a favorecer la
reutilizacién penalizan el consumode tiempoy elde memoria.
Estacircunstancia, que no tendria tanta importancia en otros
dominios, obligaenel casode software embarcado de tiempo
real a identificar claramente qué modificaciones se deben
hacer en un componente (a la hora de instanciarlo) para
ahorrar tiempo de ejecucién y memoria.

- En general, las métricas de cuestionario tienen un peso muy
superior a las métricas automaticas (del orden de 80-20), lo
cual incrementa los recursos necesarios (mediciones
manuales), y disminuye la objetividad. El problema esta en
parte en las herramientas disponibles en el mercado, y en
parte en el propio estado del arte.

-Sehaconstatado latremendadificultad de fijar limites y pesos
en los modelos de calificacidn; sacando dos conclusiones:
. Necesidad de contrastar los limites establecidos con datos

reales. Por ejemplo, si se ha decidido que una complejidad
ciclomaticamedia superior a 10 es unindicador de fracaso,
hay que validar esta hipétesis midiendo la tasa de fallos del
componente en cuestion.

. Conveniencia de que un experto de CRISA realice una
evaluacién independiente de cada componente. Si sus
conclusiones difieren sustancialmente de las obtenidas
con los modelos, los pesos deberian ser revisados, hasta
llegar a unos modelos estables y realistas.

7.Trabajofuturo

Ambosdesarrollos han superadolafase de disefio arquitectural,
y se encuentran en fase de produccién (disefio detallado,
codificacién y pruebas unitarias). Una vez completada la
misma, comenzard el estudio comparativo entre ambos
conjuntos de componentes, basdndose en las métricas
recogidas hasta ese momento. Al mismo tiempo, se utlizaran
losmodelos de calificacion definidosen REBOOT paraevaluar
lacalidad ylareusabilidad de los componentes desarrollados.
Segiin los resultados de esta evaluacién, se decidira si se
puede establecer una libreria inicial de componentes
reutilizables en futuros proyectos.
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CRITERIO"NIVELDE AUTO-DESCRIPCION FACTORFLEXIBILIDAD MODELO-REUSABILIDAD'COMOESTA'
Métrica Peso Criterio Peso Factor Peso
Porcentaje de comentarios 0,05 Modularidad 0,30 Correcion 0,15
No utilizacién/tipos anénimos 0,05 Simplicidad 0,20 Eficiencia 0,15
No utilizacién instruccién 'use' 0,10 Nivel de Fiabilidad 0,15

autodescripcién 0,20
Prohibicién de constantes literales 0,10 Generalidad 0,15 Flexibilidad 0,10
Longitud media de identificadores 0,05 Nivel de Facilidad de
documentacién 0,15 mantenimiento 0,15
Cédigo bien comentado 0,20 Fac. de prueba 0,10
Uso de autodescriptivos 0,25 Portabilidad 0,20
Presentacion de cddigo fuente 0,20
TOTAL 1,00 TOTAL 1,00 TOTAL 1,00

TABLA I
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del proyecto EMEDAS, Delphos es el nombre de la ciudad donde
se localizaba el mas célebre ordculo de la Grecia antigua. Se dice
que a él acudian gobernantes y sabios a conocer los designios de
los dioses, designios tan oscuros e inestricables que precisaban
de la interpretacion de la Pitiao sacerdotisa del templo.
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proceso software, Técnicas de Descripcién Formal,
Orientacion a objetos, Plataformas de objetos distribuidos.

Resumen: Se ofrece una introduccion y estado del arte
del modelado del procesos como disciplina emergente
que estd encontrando su aplicacion en el campo de la
ingenieria del software con énfasis en su aplicacién al
desarrollo de nuevas arquitecturas de entornos CASE
denominadas en-tornos basados en proceso. En este sen-
tido se ofrece el con-texto técnico de los entornos integra-
dos y las iniciativas de estandarizacion relacionadas,
para finalizar con la expe-riencia de desarrollo del pro-
totipo DELPHOS como marco de integracion sobre plata-
forma de proceso distribuido.

1.Introduccion

El presente articulo ofrece una introduccién y estado del
arte del modelado del procesos como disciplina emergen-
te que estd encontrando su aplicacién en el campo de la
ingenieria del software. Esta disciplina permite una
descripcién rigurosa y, en algunos casos, susceptible de
tratamiento automatizado, de los procesos de desarrollo
software. Este campo no es sin embargo el Unico en que
dicha disciplina estd encontrando aplicacién. Podemos citar
entre otros los siguientes: modelado de organizaciones
empresariales, reingenieria de procesos empresariales,
ingenieria concurrente, manufactura integrada mediante
ordenador (CIM), etc.

En la siguiente seccién se presenta una introduccién a los
conceptos basicos, ventajas y campos de aplicacién y prin-
cipales formalismos de modelado citados en la literatura
expuestos de manera comparativa. La seccién termina po-
niendo en relacion el modelado del proceso software con
el modelo de ciclo de vida representado por el paradigma
espiral para desarrollo software.

En la seccién 3 se introducen los conceptos fundamenta-
les e iniciativas de estandarizacién relacionados con la in-
tegracién de herramientas en entornos de desarrollo
(entornos CASE) para, a continuacién, ponerlos en rela-
cién con el modelado del proceso software para introducir
los llamados entornos basados en proceso.

La seccion 4 presenta una aplicacién de las disciplinas
anteriormente mencionadas al desarrollo de un entorno
basado en proceso para desarrollo de aplicaciones de ob-
jetos distribuidos en el campo de las telecomunicaciones.
Dicho entorno, llamado DELPHOS, representa un enfoque
basado en formalismos graficos, Redes de Petri y la plata-
forma de objetos distribuidos OMG-CORBA, para utilizar
los conceptos de modelado de proceso en la
implementacion de un marco de integracion distribuido
basado en proceso.

El articulo termina con las conclusiones y resultados ob-
tenidos hasta la fecha junto con las principales lineas de
investigacion abiertas por el trabajo aqui presentado.

Modelado y soporte del
proceso software. Elentorno
DELPHOS

2 Modelado del proceso software

Desde que se acuiié el concepto de ingenieria software se
han propuesto y ensayado infinidad de modelos de ciclo de
vida de desarrollo de productos software. Los modelos en
cascada, evolutivo, transformacional, espiral, etc. representan
paradigmas conceptuales que, junto con elementos de
proceso y organizacionales ad hoc, se han utilizado hasta
ahora para el desarrollo de software en todos los dominios
de aplicacién.

De un tiempo a esta parte estan cobrando actualidad traba-
jos encaminados a modelar el proceso de desarrollo en si
y a desarrollar lenguajes o medios graficos que permitan
describir de forma rigurosa el proceso de desarrollo. En
este sentido, se han propuesto como alternativa a la des-
cripcién narrativa cldsica de los procesos de desarrollo
distintos enfoques de formalizacién, entre los que cabe
destacar el uso de lenguajes de programacién [Oste87],
herramientas de analisis/disefio de sistemas utilizadas para
el modelado del proceso software [Kell89] o el desarrollo
de lenguajes especificos para modelado de procesos [Sa92].
En el caso de utilizacién de lenguajes de programacién (ge-
nerales o especificos), la actividad de desarrollo sistema-
tico del proceso software se conoce como Programacion
de Proceso. En opinion de algunos autores [Oste87], es
deseable que el lenguaje de codificacién del proceso sea
préximo, si no idéntico, a los lenguajes utilizados en el
desarrollo de los propios productos software. Esto permi-
tirfa al entorno y su conjunto de herramientas soportar el
desarrollo tanto de procesos como de productos. Sin em-
bargo, no siempre el formalismo de desarrollo presenta
las caracteristicas adecuadas (concurrencia, persistencia,
etc.) o capacidad expresiva para la formalizacién y ejecu-
cién de modelos de proceso.

Potencialmente, pueden derivarse muchas ventajas del de-
sarrollo de descripciones rigurosas del proceso software.
Estas descripciones proporcionarian la base para mejorar
visibilidad, comunicacion y coordinacién en los procesos
software y, si son suficientemente rigurosas, la capacidad
de anélisis y deteccién de errores imprescindibles para
mejorar los procesos de desarrollo. Ademds se forzaria la
utilizacién de un modelo de desarrollo concreto mediante
el control de interaccion de las herramientas del entorno.

Kellner ([Kell89]) propone el siguiente conjunto de ca-
racteristicas deseables en cualquier formalismo/metodo-
logia de modelado de procesos:

* Disponibilidad de un lenguaje visual para representacion
de la informacidn.

« Soporte a mUltiples vistas complementarias del proce-
so. Algunas de las perspectivas Utiles en la descripcion
de los procesos podrian ser:

- Funcional. Actividades a realizar.
- Comportamiento. Cuando y c6mo se realizaran las ta-
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reas (timing, realimentacién, paralelismo, precedencia,
etc.).

- Organizacion. Describe qué agentes implementan las
tar-eas y en que unidad de la organizacidn se realiza el
trabajo.

- Informacion. Vision global y abstracta de los datos
relevantes del modelo de proceso y de los objetos produ-
cidos. Estos datos permitirian la evaluacién cuantitativa
del proceso (esfuerzos, métricas, simulacion, etc.).

« Soporte a diferentes niveles de abstraccién para cada una
de las perspectivas del punto anterior.

« Sintaxis y semdntica formalmente definidas con objeto de
obtener modelos computables.

« Capacidad de andlisis (completitud, consistencia, etc.).

* Posibilidad de simulacién de] comportamiento del proceso
directamente desde su descripcion.

» Elmodelo debe poder tomar un papel activo en la ejecucién
del proceso, representando una guia de la ejecucién y man-
teniendo un histérico de los pasos de proceso ejecutados.

* Ofrecer un entorno automatizado de configuracidn, llamada
y ejecucion de herramientas.

La semantica de un lenguaje de descripcion de procesos

debe ser adecuada para describir los siguientes elementos:

* Productos: Elementos de informacién identificables.
Describibles por descomposicidn en tipos primitivos o me-
diante un sistema de clases (herencia, especializacién, etc.).

« Actividades: Transformacién de entradas en salidas.
Describibles en términos de entradas, salidas,
precondiciones y postcondiciones.

« Agentes: Elementos que realizan actividades. Estos serdn
elementos informaticos o humanos y, en general, podrdn
tener diferentes vistas del proceso.

+ Comunicacién: Sincronizacién de actividades y
transferencia de productos entre agentes.

+ Decisiones: Elecciones inspiradas por los objetivos del
desarrollo.

Para terminar esta breve introduccién a las notaciones de
modelado de procesos, querriamos sefialar aqui los prin-
cipales objetivos y ventajas del modelado formal del pro-
ceso software en relacién con sus diferentes dreas de apli-
cacién.

« Facilitar el entendimiento humano y la comunica-
cion. Permitiendo que el grupo de desarrollo comparta
un formato comin de representacién con informacién
suficiente para facilitar que un individuo o grupo de tra-
bajo lleve a cabo el proceso modelado.

« Proporcionar soporte al proceso de mejora y evolucion del
proceso software. Identificando los componentes necesa-
rios de un proceso de desarrollo software de alto rendimiento
para reutilizar elementos de proceso efectivos y bien defini-
dos en futuros proyectos, comparar procesos de desarrollo
alternativos y soportar la evolucién gestionada del proceso.

* Proporcionar soporte a la gestién del proceso de desarrollo.
Con medios para monitorizar, gestionar y coordinar el
proceso, asi como proporcionar la base para la definicién y
aplicacion de métricas del proceso.

+ Guiar la integracién herramientas de soporte que propor-
cionen directrices en la ejecucion del proceso software.
En definitiva, proporcionando la base para la contruccién
de un entorno de desarrollo efectivo. Esta es la aplica-
ci6n mas interesante desde el punto de vista de este arti-
culo.

* Soportar la ejecucién automatizada de elementos del
pro-ceso. Automatizando porciones de proceso
(subprocesos) que se realizarian sin intervencién humana.

2.1. Paradigmas para modelado de procesos

Los diferentes lenguajes y representaciones para modela-
do de procesos pueden evaluarse en la medida en que
proporcio-nan construcciones Utiles para representar el
proceso software y permitir el razonamiento sobre los di-
ferentes aspectos de un proceso. En este sentido, los len-
guajes de programacién y especificacién software propor-
cionan un medio que ofrece un marco conceptual adecua-
do y permite representar y ejecutar un proceso
computacional. Es por esto que la mayoria de los investi-
gadores en este campo han comenzado por ensayar este tipo
de notaciones para modelar el proceso software. Hay refe-
rencias de utilizacién de la mayoria de las familias de len-
guajes de programacidn y especificacién para este propd-
sito. La siguiente lista ofrece algunos ejemplos represen-
tativos de los tipos de lenguajes utilizados [Curt92], junto
con las referencias bibliograficas de los mds interesantes
desde nuestro punto de vista.
* Lenguajes de programacion procedimentales: APPL/A (Ada
Process Programming language based on Aspen)[Sutt90]
« Notaciones para andlisis y disefio de sistemas: STATEMATE
[Hare90]
* Lenguajes y enfoques de inteligencia artificial: GRAPPLE
[Huff89], AP5S, MARVEL, MVP
« Sistemas basados en eventos y disparos: APS5, APPL/A,
STATEMATE
* Méquinas de transicién de estados y redes de Petri: Redes
deInteracciénderoles (RIN) [Sing92], STATEMATE,SPADE
[Band93]
« Control de flujo: MVP
+Lenguajes funcionales: HFSP [Suzu91]
« Notaciones formales: Gramadticas de contexto libre
* Lenguajes de modelado de datos: APPL/A, PMDB,
STATEMATE
« Notaciones de modelado de objetos: AP5, MARVEL, MVP
» Redes de precedencia: SPMS
» Modelado cuantitativo: Dindmica de sistemas
La tabla 1 ofrece una visién de la medida en que los
anteriores enfoques para modelado de procesos cubren las
diferentes perspectivas basicas presentadas en la seccién
anterior (funcional, comportamiento, organizacién e infor-
macion). Esta tabla junto con la relacién anterior ofrece una
panordmica indicativa del tipo de notaciones y lenguajes
utilizados para modelado de procesos hasta el momento
actual.
Para completar este sucinto estado del arte se ofrece a
continuacién un resumen de cuatro de los enfoques mds
extensamente utilizados incluyendo ejemplos concretos de
lenguajes utilizados: modelos de programacion, modelos
Juncionales, modelos basados en planes y modelos basa-
dos en redes de Petri.

Tipo funcional comport. organiza.informac
Leng.procedimentales * * *
Notaciones andl/disefio  * * *
Lenguajes 1A * *

Eventos y disparos *

FSM y PN (RIN) * (RIN)
Control flujo *

Lenguajes funcionales

Notaciones formales *

Modelado datos *
Modelado objetos * *
Redes precedencia *

Tabla 1: Formalismos de modelado y perspectivas cubiertas
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2.1.1 Modelos de programacion

En su ya clasico articulo “Software processes are software
too” [Oste87], Osterweil sostiene que, puesto que la espe-
cificacién de un proceso es una forma de programacion,
los procesos pueden modelarse utilizando las técnicas y
herramientas que ya son familiares para los programado-
res. En este sentido, las descripciones de proceso pueden
modelarse como algoritmos y ser analizadas como tales.
El mismo autor puso en préctica este enfoque al desarro-
llar junto con sus colegas el lenguaje APPL/A para desa-
rrollo de programas de proceso ejecutables en un ordena-
dor.

APPL/A es una extensién de Ada basada en Aspen, un mo-
delo de datos del estilo de los diagramas entidad-relacidn.
Respecto de Ada, APPL/A afiade la representacion expli-
cita de relaciones persistentes entre objetos software, ope-
radores de disparo para propagar actualizaciones a través
de estas relaciones y predicados para representar restric-
ciones asociadas a las relaciones. APPL/A no representa
un enfoque puramente procedimental al admitir la posibi-
lidad de incluir descripciones declarativas, lo que le per-
mite soportar varios paradigmas de representacién. El mo-
delado realizado con lenguajes como APPL/A es muy
procedimental y conduce a modelos de control similar al
proporcionado por entornos de desarrollo software con-
vencionales.

2.1.2 Modelos funcionales

Podemos describir esta familia de notaciones a través de
un ejemplo representativo como es HFSP (Hierarchical
and Functional Software Process). Este es un lenguaje
fundamentalmente declarativo en el que las trazas de eje-
cucidén pueden mostrarse en forma de diagramas. En HFSP
un proceso se representa como una coleccién de elemen-
tos de proceso con atributos de entrada y salida. Mas
especificamente, un proceso se expresa como un conjunto
de funciones matemaéticas que representan la relacién en-
tre las entradas y salidas del elemento de proceso. Cada
una de estas funciones es a su vez jerdrquicamente
descomponible en subelementos de proceso, donde los atri-
butos de entrada/salida del elemento padre deben ser sa-
tisfechos por los correspondientes atributos de sus
subelementos hijos. Esta descomposicién continUa hasta
que se generan pasos de proceso que se pueden hacer co-
rresponder con invocaciones a las herramientas correspon-
dientes o a operaciones manuales. En general, en HFSP los
procesos pueden ejecutar concurrentemente, limitados
Unicamente por la disponibilidad de sus atributos de entra-
da. Sin embargo, HFSP cuenta con mecanismos para re-
presentar otras estructuras de ordenacién como la itera-
cién, la secuenciacion o la sincronizacién; asi como con
elementos de control dindmico del comportamiento como
creacidn, destruccién, suspension y reanudacion de ele-
mentos de proceso. En resumen, HESP esta principalmen-
te orientado a cubrir las perspectivas funcional y de com-
portamiento, con algin soporte para la perspectiva
informacional.

2.1.3 Modelos basados en planes

Este enfoque sugiere que uno de los grandes problemas que
conlleva la ejecucion de modelos de proceso proviene de

la dificultad de modelar todas las posibles contingencias
presentes en el mundo real. La solucién a este problema es
especialmente dificil desde un enfoque procedimental,
puesto que una representaciéon procedimental carece de
elementos que representen el bagaje técnico y los elemen-
tos de razonamiento que han llevado a elegir una determi-
nada opcién de representacién. Por tanto, el marco de ra-
zonamiento subyacente a la definicién de un proceso esta
ausente del modelo, impidiendo razonar sobre las opcio-
nes de ejecucion en funcién de las condiciones presentes
en cada estado de la ejecucion del proceso. En este senti-
do, este enfoque sugiere que este problema puede tratarse
de forma mas efectiva desde el paradigma de planificacién
surgido del campo de la Inteligencia Artificial, donde los
operadores que representan las acciones posibles en un
proceso se seleccionen en funcién de la satisfaccién de
sus precondiciones. Estos operadores se aplican al estado
en que se encuentre el proceso en ejecucién con objeto de
llevar el estado del proceso méas cerca del objetivo
deseado.Huff y Lesser [Huff89] han desarrollado un len-
guaje basado en restricciones llamado GRAPPLE que mo-
dela el desarrollo software como un conjunto de objeti-
vos, subobjetivos, precondiciones, restricciones y efectos.
Con GRAPPLE se construyen modelos de proceso a partir
de dos componentes fundamentales: un conjunto de pasos
de proceso y un conjunto de restricciones sobre cémo los
pasos de proceso pueden seleccionarse, ordenarse y apli-
carse. El éxito en la aplicacién de sistemas basados en res-
tricciones y planifi-cacién como GRAPPLE depende del
éxito de sus disefiadores al codificar el conocimiento so-
bre el entorno y la jerarquia de objetivos en funcidn de
componentes del lenguaje.

2.14. Modelos basados en redes de Petri

Una perspectiva sobre los proyectos de desarrollo soft-
ware que resulta ortogonal respecto de las presentadas por
la mayoria de las notaciones y lenguajes para modelado de
procesos proviene de la descripcién de roles o papeles
jugados por los diferentes agentes que intervienen en el
proceso y su interaccion. Este tipo de enfoque comenz6 con
la aplicacién de las Redes de Petri al modelado del proceso
de coordinacién en entornos de trabajo [Holt83] y fue
proseguido en diferentes instituciones por el desarrollo de
las Role Interaction Nets (RIN) [Sing92], técnica que modela
la estructura de interaccién de roles en un proyecto utilizando
un lenguaje de representacién basado en Redes de Petri.

Las RIN estdn disefiadas para facilitar la representacion y
ejecucion de tareas estructuradas, presentando una gran po-
tencia expresiva para representar roles, dependencias y ele-
mentos de proceso. No son, sin embargo, tan adecuadas a
la hora de representar los artefactos (productos) del
proceso.Cabe resefiar que, cuando se representa un proce-
so mediante RIN, emerge una nueva nocién de equipo de
trabajo mas basado en dependencias entre roles que en je-
rarquias de responsabilidad. Cuando las interacciones en-
tre roles son frecuentes, el conjunto de roles forma un grupo
de trabajo de facto. Un plan de proyecto puede disefiarse
como una descomposicion de tareas, roles e interacciones.
El plan de proyecto se establece cuando los roles se asig-
nan a individuos concretos. Un individuo puede represen-
tar varios roles y un tipo de rol puede asignarse a mas de un
individuo.

Una vez instanciado un plan de proyecto, 1a RIN puede utili-
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zarse como mecanismo para coordinar el encaminamiento
de artefactos a través de la red de roles en interaccidn, asi
como mecanismo de trazado del nivel de progreso en fun-
ci6n de la finalizacion de interaciones entre roles. En otras
palabras, este formalismo parece adecuado como mecanis-
mo de sopor-te a la gestion de actividades en entornos ba-
sados en proceso, aunque el uso prictico de este modelo
para formalizar estructuras de roles complejas serd dificil
si la organizacién no ha podido establecer una descripcién
baésica del proceso.

2.2. Modelado de procesos y metamodelo espiral

El ciclo de vida software es la representacién de mas alto
nivel de abstraccién del proceso de desarrollo software.
En este sentido, queremos describir en esta seccién la
interrela-cién de las tareas de modelado, puesta en précti-
ca y mejora del proceso de desarrollo software con las fa-
ses del ciclo de vida consideradas en los modelos de ciclo
de vida clasicos.

El modelo de ciclo de vida en espiral constituye un mode-
lo de sintesis o metamodelo que puede particularizarse en
la mayor parte de los modelos de ciclo de vida propuestos
en la literatura. De aqui que consideremos tnicamente el
caso del paradigma espiral para ilustrar su interrelacion con
el modelado del proceso software.En la literatura podemos
encontrar experiencias de formalizacién del proceso de
desarrrollo en el marco del modelo en espiral. Merecen
especial mencién las realizadas por Boehm, el propio au-
tor del modelo, y Belz (ver [Boeh89] y [Boeh90]), si bien
se trata de experiencias preliminares utilizando lenguajes
procedimentales (ADA), més enfocadas a la definicién for-
malizada del proceso que a proporcionar un soporte para
su ejecucién automatizada.

Dichas experiencias, sin embargo, han resultado muy fruc-
tiferas en el sentido de que han conducido al autor del mo-
delo a refinar y adaptar su definicién inicial del modelo en
espiral para albergar explicitamente el proceso de desarrollo.

La tesis principal de [Boeh89] es que la expresién formal
del proceso de desarrollo (programa de proceso en el arti-
culo original) serd mas efectiva si viene precedida por las
fases habituales en todo proceso de desarrollo: requisitos,
arquitec-tura, disefio, etc; y que el modelo en espiral re-
presenta un enfoque adecuado para representar y llevar a
cabo la captura de requisitos, disefio de arquitectura y di-
sefo detallado del proceso de desarrollo software. En nues-
tra opinién el modelo en espiral representa también un
marco de referencia adecua-do para la ejecucién y evolu-
cién del proceso de desarrollo.El resultado de la evalua-
cién de las experiencias mencionadas condujo a Boehm a
reformular el contenido del cuarto cuadrante (planificacién
de ciclo siguiente), desde su vaga propuesta inicial como
segmento del ciclo de vida en que se realiza la planifica-
cién de etapas subsiguientes expresada en lenguaje natural
en formularios mds o menos normalizados en cada institu-
cién; hasta su nueva estructuracién como una cadena de las
actividades ya propuestas para los tres primeros cuadran-
tes: identificacion de objetivos del proceso, anélisis de al-
ternativas, evaluacién de riesgos, resolucién de riesgos y
evolucién y validacién del proceso de desarrollo. En resu-
men, la anterior cadena de actividades se realizaria dos ve-
ces en cada ciclo de desarrollo. Inicialmente para refi-nar
los requisitos, arquitectura, disefio € implementacién del
producto a lo largo de los tres primeros cuadrantes; y lue-

go para refinar los requisitos, arquitectura, disefio e
implemen-tacidn del proceso de desarrollo en el cuarto
cuadrante. La Figura 1 presenta este refinamiento del
modelo en espiral.

3.Integracion de herramientas en sistemas CASE

La integracion de herramientas ha sido reconocida a todos
los niveles como un tema clave para el futuro de los entornos
de desarrollo software. Esta permite la cooperacién de
muchas herramientas, en general procedentes de distintas
fuentes, en un marco de integracién uniforme y abierto.

La problemiética de integracidn suele descomponerse en
distinto aspectos. Por una parte la integracién de datos tie-
ne que ver con la comparticién y el intercambio de datos
entre herramientas. Este tipo de integracién suele realizar-
se mediante modelos de datos que las distintas herramien-
tas pueden interpretar. La integracién de control, por otra
parte, estd mas relacionada con la problemaética de comu-
nicacidén entre las herramientas. La integracion a nivel de
presentacion es necesaria para proporcionar un aspecto uni-
forme y un modelo de interaccién Unico. Finalmente, cabe
distinguir la integracion de proceso, reflejo del grado en
que las herramientas componentes de un entorno se coor-
dinan con las actividades humanas para soportar el modelo
de proceso pretendido. Expresado de forma sintética, los
objetivos pretendidos por cada una de las perspectivas de
integracién mencionadas son los siguientes:

* Presentacion: El objetivo de 1a integracién de presentacién
es mejorar la eficiencia y efectividad de la interaccién del
usuario con el entorno optimizando la curva de aprendizaje.

* Datos: El objetivo de la integracion de datos es asegurar
que toda la informacién del entorno se gestiona como un
todo consistente, sin entrar a considerar como se trans-
forman o se utilizan partes de esta informacién.

« Control: Aqui el objetivo es permitir la combinacién flexi-
ble de las diferentes funciones del entorno de acuerdo
con las particularidades del proyecto y todo ello guiado
por los procesos de desarrollo soportados por el entor-
no.

* Proceso: El objetivo de la integracién con el proceso de
desarrollo es asegurar que las herramientas interactuen
eficientemente para soportar el proceso definido.

En el campo de los entornos de desarrollo software, estos

aspectos se abordan de diferentes formas: integracién to-

tal de datos [Thom89], arquitecturas de comunicacién ba-

Determinar objetivos, <3 acimilado Evaluar alternafivas,
alternative et e identificar y resolver
alternativas y restriccion Tiesgos,
Ciclo
2
Ciclo
/

Revision C ib'/()
Y particid

Desarrollar y verificar

Figura 1: Refinamiento de/ modefo en espiral
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sadas en mensajes [Reis88], interactuadores gréficos con
look and feel normalizados (de facto) [OSF89], etc.

El objetivo de un entorno de ingenieria software es propor-
cionar soporte efectivo para un proceso de desarrollo soft-
ware efectivo. Este soporte serd mds efectivo si el entorno
es integrado, o sea si todos los componentes funcionan
como partes de un todo Unico consistente y coherente
[Thom92]. En este sentido, merece la pena destacar los
esfuerzos de es-tandarizacién de entornos de desarrollo y
marcos de integra-cién realizados en el seno del ECMA a
través de su Reference Mode! for Frameworks of Software
Engineering Environ-ments [NE93], y en el NIST mediante
su propuesta de estandar Reference Model for Project
Support Environments [NC93]. Ambas instituciones han
unificado sus propuestas en un modelo de referencia para
arquitectura de entornos de desa-rrollo software que ha
representado la arquitectura de refe-rencia para el entorno
de desarrollo descrito en este trabajo.La propuesta NIST/
ECMA consta de un catdlogo de descripciones de servicio
que abarcan la funcionalidad de un entorno de desarrollo
completo. Estas descripciones de servicio se agrupan en
diferentes categorias segUn criterios de nivel de abstrac-
cién, granularidad o funcionalidad. El mas alto nivel de la
clasificacién agrupa a los diferentes servicios en dos cate-
gorias: servicios de usuario final y servicios de marco de
integracién, donde los servicios de usuario final hacen re-
ferencia a la funcionalidad de soporte al desarrollo propia-
mente dicho, es decir a la funcionalidad aportada por las
herramientas de desarrollo comprendidas en el entorno. Por
otra parte, los servicios de marco de integracion hacen re-
ferencia a funcionalidades de infraestructura y soporte de
integracién y comunicacion a las herramientas del entorno.
Los servicios de marco de integracion guardan una estrecha
relacién con las diferentes perspectivas de integracién
descritas mds arriba en esta seccién.La figura 2 ilustra
estos conceptos, mostrando los servicios de marco de in-
tegracién relacionados con la integracién de presentacion,
integracién de proceso, integracion de datos y plataforma
de comunicacién. Estos servicios constituyen la infraes-
tructura en la que pueden insertarse las diferentes herra-
mientas que implementan el subconjunto de servicios de
usuario final que se considerasen de interés en cada caso.

3.1.Entornos basados en proceso

Como se ha mencionado en la seccién 2, el modelado de
procesos proporciona un nuevo enfoque para disefiar arqui-
tecturas de entornos de desarrollo, denominados entornos o
marcos de integraciéon basados en proceso (PCE/PCF,
Process Centered Environments/Frameworks ). En este tipo
de entornos la especificacién de los agentes que intervie-
nen en el proceso de desarrollo, sus actividades y la forma

Herramientas

Figura 2: llustraciénde laarquitectura NIST-ECMA

en que éstas se coordinan entre si y con las herramientas

del entorno estaria definida en un modelo de proceso cuya

repre-sentacién computable constituiria el motor (process-
driver) del entorno de desarrollo. El process-driver inter-
preta y ejecuta el modelo de proceso de acuerdo con su

jerarquia de actividades, gestiona el orden de subtareas y

las restricciones a satisfacer antes de que puedan llevarse a

cabo, automatiza la inicializacién y ejecucién del modelo,

acepta las entradas de los desarrolladores, modifica y pro-
paga el estado de las tareas en ejecucién y dispara el inicio
de otras subtareas.

Hay dos caracteristicas que distinguen a los PCF/PCE de

otros tipos de entornos de desarrollo software:

+ El énfasis explicito en los mecanismos relativos al proceso,
su modelado y mecanismo de ejecucién

« El énfasis en la comunicacién e integracién de las personas
y sus acciones en lugar de en la comunicacién e integracién
entre herramientas.

La Figura 3 muestra de manera esquematica la arquitec-

tura de un entorno basado en el proceso que incluye expli-

citamente la gestién de configuracién y un gestor de pre-
sentacién que proporciona integracion visual.

En resumen, el entorno consta de un gestor de presenta-

cién que implementa la integracion de presentacion a la

vez que proporciona diferentes perspectivas a los distintos
usuarios. Las dos perspectivas principales son:

* Visién de desarrollo de procesos. El responsable de la
impleinentacién del modelo de proceso utilizard el entorno
en su disefio y puesta en préctica tanto inicial como sus
modificaciones sobre la marcha.

* Visién de desarrollo de aplicaciones. Los
implementadores de aplicaciones utilizan el entorno en
la realizacién de las aplicaciones finales siguiendo el
modelo de desarrollo definido en la perspectiva anterior.
Esta vision admite a su vez diferentes perspectivas men-
cionadas en la seccion 2.

Por otra parte, el gestor de proceso coordina la interaccién
de los usuarios del entorno, a través del gestor de presen-
tacidn, con el conjunto de herramientas en funcién del modelo
de proceso ejecutado. Dicho modelo de proceso expresard
una jerarquia de tareas, subtareas y acciones que tienen
como atributos los objetos sobre los que actuan, los agentes
que las realizan, los recursos requeridos etc. Todo ello
defini-do con algun lenguaje grafico o textual suficiente-
mente forma-lizado y con la suficiente capacidad expresi-
va para soportar el andlisis de dichos procesos y expresar
convenientemente la ordenacién e interdependencia de ac-
ciones y tareas. La Figura 4 ofrece un descripcion grafi-
ca de estas ideas. :

i B o

....... T T s Nyl LA diferentes perspectivas

I gestor de presentacion

herramienta herramienta

_______ ’ Q modelo de
proceso
[ gestor de proceso ]

| gestor de control de configwracion |

Figura 3: Arquitectura de entorno basado en proceso
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Cada nivel en la descomposicién jeradrquica en subtareas y
acciones debe especificar el orden parcial en la ejecucién
de dichas subtareas y acciones. En este sentido, puede ha-
ber varios tipos de relacién de precedencia entre tareas:
secuencial, concurrente, iteracion, condicional, etc.
LaFigura 3 no muestra un elemento imprescindible en todo
entorno integrado: la infraestructura de comunicacidn entre
gestores y herramientas que permite el intercambio de
informacién entre ellos y proporciona, en alguna medida, la
integracién de control entre los componentes del entorno
mediante algUn mecanismo de encapsulacién de las interfaces
de las herramientas y de transferencia de informacién de
control entre herramientas (bus software). En este sentido,
la conformidad respecto de estdndares de facto en el terreno
de la integracién de herramientas es imprescindible para los
PCE/PCF si han de interactuar con el cada vez mas amplio
mundo de las herramientas CASE y/o sobre plataformas de
proceso distribuido. Algunas de las contribuciones mas
importantes en este sentido son la propuesta de plataforma
distribuida CORBA [0X92], que parece converger con el
estandar ODP de ISO [JTC194], PCTE [Wake93] como marco
de integracién a nivel de datos y el marco de integracién a
nivel de control ToolTalk [Juli92]. Tambien cabe resefiar la
necesidad de integrar PCE/PCF con herramientas de gestion
de configuracion GCS). En la actualidad las herramientas para
GCS suelen tener un modelo de proceso cableado (aunque
en algunos casos ofrecen alguna capacidad de particulari-
zacién a los gustos y necesidades del usuario) y ponen el
acento en la gestién de producto mas que en la gestién de
proceso. De aqui la necesidad de que se produzca una
convergencia entre los conceptos de automatizacién de
proceso y gestién de configuracién mediante la fusién de la
gestion de datos y la gestién de proceso.

4. DELPHOS, entorno de desarrollo basado en proceso

Las secciones anteriores han presentado el contexto y es-
tado del arte en relacion con el modelado del proceso soft-
ware, el modelo de referencia para soportar las diferentes
perspec-tivas de integracién en entornos de desarrollo y
los entornos de desarrollo basados en proceso. A partir de
este contexto se quiere presentar en esta seccion la arqui-
tectura y funcio-nalidad de un entorno de desarrollo inte-
grado que esta siendo desarrollado por el autor en el De-
partamento de Ingenieria de Sistemas Telematicos de la
Universidad Politécnica de Madrid (DIT/UPM). Se trata del
entorno DELPHOS vy sus caracteristicas distintivas se re-
lacionan a continuacién:

» DELPHOS es un marco de integracion basado en proce-
so con las siguientes caracteristicas de servicio:

- Integracién de presentacion basada en el estdndar gréfi-
co X-Window con el kit de desarrollo grafico Tcl/Tk

J

subtarea 1

tarea

i \

subtarea n

susbtarea 2

Figura 4: Estructurageneral de un modelo deproceso

agente
herramienia
recursos
objetos

[Oust93].

- Plataforma de comunicacién basada en una
implementacién conforme al estindar OMG-CORBA
para plataformas de objetos distribuidos [OX92].

- Integracién de proceso basada en una notacién gréfico-
textual para descripcién de proyectos, actividades, agentes
y variables de proceso y una notacién de ejecucién basada
en Redes de Petri temporizadas de alto nivel [Feld93].

- El soporte a la integracién de proceso esta fuertemente
interrelacionado con la gestion de configuracién, cambios
y versiones de los productos del desarrollo a través del
gestor de configuracién Aegis [Mill93].

» El campo de aplicacién del entorno es la especificacion,
disefio e implementacién de servicios avanzados de
telecomunicacién mediante elementos de servicio que
interoperan a través de una plataforma de objetos
distribuidos del tipo OMG-CORBA.

« El tipo de metodologia a la que se quiere dar soporte tiene
como componentes principales el uso del paradigma de
orientacién a objetos, en particular OMT [Rumb91] y el uso
de Técnicas de Descripcién Formal como LOTOS [ISO89] y
MSC [IT93] para especificacién de comportarniento, casos
de uso y propésitos de prueba.

El entorno DELPHOS se encuentra actualmente en fase de

prototipo. Si embargo, su arquitectura y las notaciones de

modelado se encuentran suficiente perfiladas. En las
siguientes subsecciones se ofrece una breve descripcion de
las mismas con un pequefio ejemplo ilustrativo.

4.1.Notaciones de modelado

Las notaciones de modelado del entorno DELPHOS se basan
en la utilizacién de dos notaciones: una notacién de usuario
y otra de ejecucion. Lanotacion de usuario se basa fuerte-
mente en formalismos graficos que proporciona al usuario
un medio de expresidn del proceso de desarrollo de aplicacio-
nes sencillo de manejar, ofreciendo una visién intuitiva del
modelo de desarrollo representado. LLa notacién de usuario
que aqui se propone es la expresién grafica de un proyecto
de desarrollo software a través de las actividades que lo
componen. Dichas actividades se caracterizan por una serie
de atributos como: agentes y roles que participan en el
desarrollo de la actividad, recursos necesarios, requisitos
temporales, productos de entrada, productos de salida,
entorno de herramientas, etc. Por otra parte, las actividades
en que se descompone un proyecto se relacionan entre si a
través de operadores como: precedencia, concurrencia, ite-
racion, habilitacidn, sincronizacion, etc.

Por otra parte, también se ofrece una notaciéon de ejecu-
cion que permite la expresién precisa y computable de di-
chos modelos de proceso de forma que resulte adecuada
para materializar la integracién de proceso en el entorno
de desarrollo. Esta podra derivarse de forma automética
desde la expresién de procesos mediante la notacién de
usuario, por utilizacién directa o mediante la utilizacién de
bibliotecas de modelos de proceso. Se ha optado por el
uso de Redes de Petri de Alto Nivel temporizadas (HLTPN:
High Level Timed Petri Nets) con alguna pequefia modifi-
cacién sintdctica para su mejor adecuacién al modelado de
procesos.

La idea general es proponer una maquina de estados en for-
ma de HLTPN para cada conector de actividades y una ex-
presion general de actividad que puede utilizarse como plan-
tilla genéri-ca que el usuario puede utilizar tal cual o bien
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modificar para adaptarla a sus necesidades concretas y que
lleva implicita la definicidon genérica de la interaccién con
el entorno de Gestién de Configuracién Software (GCS)
que permita gestio-nar la baseline (repositorio de fiche-
ros fuente) del proyecto.

En la figura 5 se representa la notacidn basica de proyecto
a través de los operadores de relacion entre actividades mas
habituales. En principio, se supone una estructura de
proyecto aplanada. Es decir, los operadores no representan
descomposicién jerdrquica de actividades, sino relaciones
temporales de precedencia y sincronizacidn entre actividades,
aunque mediante el uso de una actividad sin comportamiento
propiamente dicho se puede representar la descomposicién
jerarquica de actividades. El operador de iteracién puede
representarse mediante la secuencia de una actividad consigo
misma o con otra precedente. De forma andloga se puede
pensar en otros operadores que probablemente puedan
representarse en términos de los operadores bésicos. La
notacién que se muestra en la figura se utilizara para elaborar
la perspectiva funcional de los modelos de proceso. Esta
notacién se completard mds adelante con la notacién OMT
para proporcionar la perspectivas informacional y
organizacional sobre los modelos definidos.

En principio el objetivo es encontrar una representacion
Unica y general para las actividades y los operadores en
términos de HLTPN, incluso parece viable obtener una Unica
representacion genérica para cada uno de los diferentes
operadores. Esta notacién para la descripcién de actividades
basada en HLTPN permite elaborar la perspectiva de
comportamiento de los procesos de desarrollo.Una activi-
dad puede representarse en forma de HLTPN por una serie
de lugares (o estados) y transiciones que representan cam-
bios de estado interno de la actividad o habilitacién de la
actividad subsecuente a través de lo conectores de actividad
anteriormente mencionados. En esta notacién las transicio-
nes de la HLTPN se descomponen en dos subtransiciones.
La primera viene a representar la satisfaccidon de las
precondiciones de disparo, que en nuestro caso son condi-
ciones del tipo: ocurrencia de evento externo, espera de
toma de decisién por parte de un agente, espera de valor de
retorno de un procedimiento y, por supuesto, la satisfac-
cidn de una expresién temporal o 16gica sobre las variables
del proceso. En cuanto a la segunda subtransicion, repre-
senta la ejecucién de una accidn asociada a la transicién
como, por ejemplo: envio de notificaciones o contextos de
trabajo, ejecucién de una funcién escrita en lenguaje de shell
o procedimental, llamada a un subproceso, etc. En la figura
6 se representa una actividad simple que inicialmente se
encuentra inactiva (IDLE) hasta que se verifican las condi-
ciones de inicializacion de la actividad (por ejemplo la acep-
tacion por parte del agente que debe llevar a cabo la activi-
dad), en cuyo caso se realizan las acciones asociadas a la
transicién (en este caso podria ser la inicializacién de atri-

Figura 5: Representacion bésica de modelos de proyecto

butos de actividad y registro en el historico del proyecto).

Esta transicion lleva a la actividad al estado READY. La tran-

sicion posible desde este estado no tiene precondiciones

(siempre frue) y las acciones de la transicién podrian ser la

invocacion de un procedimiento (escrito en cualquier len-

guaje de programacién o de shell) que represente el detalle
de la ejecucién de la actividad: incluir la tarea en la lista de
tareas pendientes del agente asociado, proporcionar infor-
macién de contexto para la particularizacién del entorno de
herramientas, realizar la peticion de los ficheros de partida
al GCS, etc. Esta Ultima transicién situa la actividad en es-
tado IN-PROGRESS hasta que se produce el retorno del
procedimiento invocado, en cuyo caso se pueden realizar
las acciones apropiadas aso-ciadas al GCS y el registro en
el histérico de proyecto. Una vez finalizadas estas accio-
nes, la actividad pasa a estado END y se considera finaliza-
da. Por otra parte, la seméntica de los ope-radores de rela-
cién de actividades también se representa en términos de

HLTPN. Como ejemplo se muestran los siguientes:

* AND: Las tareas de entrada al conector deben finalizar
todas para que se considere habilitada la actividad de sali-
da.

» OR: Una cualquiera de las actividades de entrada debe fina-
lizar para que se considere habilitada la actividad de sali-
da.

En la figura 7 se muestra un diagrama de estados general
para una actividad mas realista. Una vez creada, la actividad
pasa al estado READY donde espera a ser habilitada para
pasar de forma iterativa por una serie de peticiones de cam-
bio que representan el desarrollo, prueba, revision, inte-
gracién y mantenimiento de parte o la totalidad del sistema
en desarrollo. Una tarea activa (IN_PROGRESS) puede
suspen-derse y reanurse en cualquier momento. Cuando un
cambio se termina, prueba e integra pasa al estado
COMPLETED, desde donde puede modificarse de nuevo
después(change) o considerarse finalizada definitivamen-
te (DONE). Queda atin abierta la cuestion de si la actividad
habilita al conector de salida desde el estado COMPLETED
o DONE.EI estado IN_PROGRESS encapsula las tareas de
desarrollo, prueba, revisién e integracién de los productos
en desarrollo. La parte derecha de la figura 7 refina dicho
estado en funcién del modelo de peticién de cambios habi-
tual en las herramien-tas de gestién de configuracion. Este
refinamiento es particu-larizable en funcién del GCS utili-
zado. En el mostrado en la figura, la tarea comienza en es-
pera de comienzo del esfuerzo de desarrollo, para pasar
por los estados de desarrollo, revisidn, espera de integra-
cién e integracién en la baseline.

cnabling cond.

nitialisation

fruc
pracedure cal
procedure return

( )END

actions and logging

act_end act_end

act_end act_end

act hegin AND
Figura 6: Representacion simplificada de actividady conectores bésicos
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4.2, Arquitectura del entorno

El objetivo general del entorno DELPHOS es proporcio-

nar un marco conceptual y un conjunto de herramientas para

la definicién, gestién y ejecucién de los elementos de pro-
ceso de desarrollo que forman parte de tareas, actividades

y proyectos de desarrollo software. En este sentido, el en-

torno se puede considerar compuesto por dos subentornos

de funcionalidades claramente diferentes, aunque
interrelacionadas:

« Subentorno de desarrollo de procesos. Es el entorno de
soporte a la definicidn, instanciacidn, ejecucion y gestion
de modelos de proceso de desarrollo. Consta de un conjunto
de notaciones grafico-textuales junto con sus herramientas
asociadas para la definicién formalizada y ejecucién guiada
de un proyecto de desarrollo software. En general, el entorno
ha de permitir la descripcién de un proyecto software a dis-
tintos niveles de abstraccién: ciclo de vida, estructura jerar-
quica de actividades, atributos de actividad (entradas, sali-
das, roles...), descripcion procedimental de 1a actividad, etc.

» Subentorno de usuario. Es el entorno que proporciona
soporte al usuario en la tarea de desarrollo de los productos
del proyecto: documentos, disefios, programas, etc. Este
subentorno se instancia para cada usuario en funcién del
proceso ejecutable asociado a la actividad en desarrollo.

4.2.1. Subentorno de desarrollo de procesos

El subentorno para desarrollo de procesos es el compo-
nente de DELPHOS que da soporte al desarroiio de proce-
sos soft-ware con diferentes niveles de granularidad. Al mds
alto nivel de abstraccidn, este subentorno permite la des-
cripcién de proyectos de desarrollo a través de la jerarquia
de actividades que componen el proyecto. El refinamiento
de esta repre-sentacién prosigue con la especificacién de
cada actividad del proyecto mediante cumplimentacién de
los atributos de actividad como entradas, salidas, roles, etc

y, finalmente, la descripcién formalizada de los pasos de

proceso necesarios para llevar a cabo dicha actividad. Cons-

ta de estos editores:

» Editor de proyectos. Es la herramienta principal del
subentorno de desarrollo de procesos y a través de la cual
se invocan el resto de componentes del subentorno. Su
funcién principal es la definicion y ejecucién de descrip-
ciones de proceso de alto nivel utilizando la notacién gra-
fica de usuario propuesta mas arriba. Es decir, proyectos

de desarrollo completos (perspectiva funcional). Su
funcionalidad incluye la creacién de la baseline del pro-
yecto y el registro del proyecto y sus atributos en la he-
rramienta de gestion de configuracién asociada.

« Editor de actividades. Por invocacién desde el editor de
proyectos y sobre cada actividad, este editor permite la
configuracién de una actividad en cuanto a particularizacién
de sus atributos: entradas, salidas, roles, etc y a su enlace
a un elemento de proceso que especifique la actividad a
nivel de comportamiento.

« Editor de procesos. El editor de actividades junto con los
atributos mencionados proporcionard, a través del editor
de procesos, descripciones detalladas de los pasos de
proceso que componen la actividad (perspectiva de com-
portamiento). Las transiciones de la red representaran aqui
las precondiciones, procedimientos y postcondiciones,
asociados a un paso de proceso. La evaluacién de condi-
ciones y disparo de transiciones se relacionard con las
condiciones de habilitacién propias de la notacién: tokens
habilitando la transicién y condiciones l6gico-temporales
evaluando a cierto; y a la ejecucién de cédigo procedimental
asociado a dichas condiciones y procedimientos.

El resultado de los procesos especificados a través de los
editores mencionados queda recogido en una serie de
ficheros de datos, shell y HLTPN. Estos Ultimos se compilan
a codigo C++ mediante un compilador desarroliado
previamente en DIT/UPM. Dicho cédigo, junto con las
especificacion de interfaces (IDL), constituyen la base para
generar los diferentes servidores que componen el entorno
en forma de aplicacién de objetos distribuidos sobre
plataforma CORBA.

4.2.2. Subentorno de usuario final

La funcionalidad de este subentorno es la de un entorno de
desarrollo basado en proceso. Sus usuarios no tienen ne-
cesariamente que conocer los detalles del proceso que guia
su entorno de trabajo, aunque pueden contribuir al desarro-
lio o enriquecimiento de los procesos de desarrollo utili-
zados. Ademés podra utilizar el entorno como gestor de
tareas personales y medio de comunicacién con los com-
ponentes de su equipo de trabajo. Otra funcionalidad del
entorno es la de encapsular y automatizar el control de con-
figuracioén, versiones y cambios de proyecto.
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Figura 7: Diagrama de estados del proceso actividad
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En general, cada tarea de usuario tiene asociado un entorno
integrado de herramientas como contexto de trabajo para
llevar a cabo la tarea involucrada. El modelo de integracién
del entorno estd basado en el modelo propuesto por las
instituciones de estandarizacién NIST-ECMA. Los
componentes basicos del subentorno de usuario son: la
agenda de usuario, el contexto de trabajo y el entorno de
herramientas de desarrollo.

» Agenda de usuario. Es el elemento central del entorno de
usuario final y centraliza la gestion de las tareas personales
del usuario, sean éstas tareas personales aisladas (puntuales
o periddicas) o actividades de un proceso mds complejo
(actividades de desarrollo). Las tareas se representan
mediante iconos que permiten enlazar con los contextos de
trabajo asociados a dichas tareas.

« Contexto de trabajo. Es el elemento del entorno asociado
con una tarea y proporciona los elementos de trabajo
necesarios para llevar ésta a cabo: peticién de cambio,
atributos de la actividad, botones de decisién. Estos
elementos seran caracteristicos del rol del usuario en la
tarea: desarrollador, revisor, integrador, administrador, etc

« Entorno de herramientas (propiamente dicho). Se instancia
para cada actividad en progreso en funcidn del entorno de
herramientas definido por defecto para el proyecto y el rol
del usuario que lo invoca.

4.2.3 Integracion de componentes

En las secciones precedentes se ha hecho una descripcion
de los componentes basicos de DELPHOS para la definicion
de procesos a diferentes niveles de abstraccién: proyecto,
actividad, procedimiento. También se han descrito los ele-
mentos que constituyen la interfaz de usuario final del entorno:
agenda, contexto de trabajo, entorno de herramientas. Esta
seccién ofrece una visién de alto nivel de la arquitectura de
soporte a la ejecucion de dichos elementos, asi como su

estructura de integracién e intercomunicacién. La figura 8

ofrece una aproximacion a la arquitectura que consta de:

» Gestor de proyecto. Es el soporte de ejecucién de la
definicién de proyecto realizada a través de editor de
proyectos. Lanza la ejecucion (remota) de actividades y
conoce el estado de ejecucién de las diferentes actividades
y el conjunto de agentes y artefactos que constituyen el
proyecto. También se encarga de recolectar métricas a nivel
de proyecto (e.g. nivel de progreso global y por actividades).

* Gestor de actividad. Es el soporte de ejecucién de cada
actividad. Instancia cada actividad y sus pardmetros tales
como artefactos de entradas, roles, proyecto, baseline,
agente inicial, etc.

* Repositorio. Representa el almacén fisico de los productos
del proceso y del propio proceso. Estd constituido por la
baseline de la herramienta de gestién de configuracién junto
con los diferentes componentes del modelo de proyecto,
sus datos de configuracién y su estado persistente.
Aunque se representa centralizada, la informacién del
repositorio puede estar distribuida.

» GCS y proxi. La herramienta de gestién de configuracién
software (GCS) y un representante que permite la invocacién
remota de sus comandos de operacién. Se trata de un
servidor CORBA que actua de intermediario. En principio,
esta configuracion se simplifica si las maquinas involucradas
comparten el sistema de ficheros.

+ Plataforma de comunicacion. Para el intercambio de
informacién de control entre gestores del proceso la
plataforma es actualmente una implementacién de la
plataforma CORBA.

La figura 9 muestra la estructura de integracién del entorno
de herramientas asociado a una actividad.

5.Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo hemos intentado sintetizar los conceptos

basicos y el estado del arte de una disciplina denominada

genéricamente modelado de procesos. Nuestro interés por
dicha disciplina se debe a su aplicacién en ingenieria del
software, donde abre la posibilidad de multitud de aplicaciones

y lineas de investigacion que se hanmencionado alolargo del

articulo. Enconcreto nuestro interés recae en la aplicacién del

modelado formal del proceso de desarrollo software como
elemento integradorde procesoen sistema CASE. Eneste tipo
de entornos la especificacién de los agentes que intervienen
en el proceso de desarrollo, sus actividades y la forma en que
éstas se coordinan entre si y con las herramientas del entorno
estarfa definida en un modelo de proceso cuya representacién
computable constituirfa el motor del entorno de desarrollo.

Estaperspectivadeintegraciénestaganandorelevanciacomo

factor de integracién en entornos de desarrollo. Prueba de ello

es su inclusién como servicio de gestién de proceso en el

Modelo de Referencia para Entornos de Soporte a Proyectos

elaborado por las instituciones de estandarizacién NIST y

ECMA A partirde este contexto se hapresentado laarquitectura

y funcionalidad de un entorno de desarrollo integrado que esta

siendo desarrollado por el autor en el DIT/UPM. Se trata del

entorno DELPHOS, unmarco de integracién basadoen proceso
con las siguientes caracteristicas de servicio:

« Integracién de presentacién basada en el estandar grafico
X-Window a través del kit de desarrollo grafico Tcl/Tk.

» Plataforma de comunicacidn basada en una implementacién
conforme al estindar OMG-CORBA para plataformas de
objetos distribuidos.

« Integracién de proceso basada en una notacién gréfico-
textual para descripcién de proyectos, actividades, agentes
y variables de proceso y una notacién de ejecucién basada
en Redes de Petri temporizadas de alto nivel.

« Soporte a la integracidn de proceso interrelacionado con la
gestion de configuracién, cambios y versiones de los
productos del desarrollo.

El campo de aplicacién del entorno es la especificacion,
disefio e implementacién de servicios avanzados de
telecomunicacién mediante elementos de servicio que
interoperan a través de una plataforma de objetos
distribuidos del tipo OMG-CORBA. El tipo de metodologiaa
la que se quiere dar soporte tiene como componentes
principales el uso del paradigma de orientacién a objetos y el

PLATAIFORMA DE COMUNICACION

Figura 8: Estructura de comunicaciénen DELPHOS
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uso de Técnicas de Descripcién Formal para especificacién
de comportamiento, casos de uso y propésitos de prueba.

En la actualidad se dispone de un primer prototipo del entorno
DELPHOS con la infraestructura de integracién y se trabaja
en la incorporacién al entorno del conjunto de herramientas
de desarrollo tales como: editor de texto, editor/generador de
c6digo basado en OMT, entorno de desarrollo LOTOS,
compilador IDL, etc.

Para el futuro se prevé la ampliacién del entorno con objeto
de incluir capacidad de andlisis dindmico off line de
descripciones de proceso, animacién gréfica de
descripciones de proceso, soporte a la reutilizacién de
elementos de proceso a través de una biblioteca de procesos
reutilizables, soporte al trabajo cooperativo e incorporacién
de la recoleccidn automatica de métricas de.proceso.
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Resumen: en este articulo se muestra c6mo se pueden uti-
lizar comprobadores de modelos para realizar la verifica-
cion formal de propiedades de vivacidad y seguridad en
especificaciones grdficas obtenidas con métodos SA/RT. El
comportamiento reactivo del sistema se modela de forma
operacional mediante diagramas de transicion de estados.
Esta especificacion es acompatiada de las propiedades que
ha de cumplir, escritas de forma declarativa en légica
temporal CTL. Se utiliza entonces un comprobador de
modelos (SMV) para verificar el cumplimiento de las
propiedades deseadas en el modelo operacional.

1. Introduccion

Los sistemas en tiempo real son a menudo sistemas criticos,
de cuyo correcto funcionamiento puede depender la vida de
las personas. Existen muchos ejemplos recientes de graves
fallos comoel del sistema de radioterapia Therac-25, que entre
1985 y 1987 se vio involucrado en seis accidentes, causando
la muerte a muchos pacientes. Las causas de estos fallos
fueron analizadas [11] y se pudo comprobar que en el fondo
radicaban en una insuficiente utilizacién de principios
generales de Ingenieria del Software (disefio complicado,
insuficiencia de pruebas, etc.).

Los métodos estructurados para andlisis y disefio de sistemas
en tiemporeal (SA/RT) [23], [10] y otros inspirados en éstos
tales como Statecharts [9] son una extensién de los métodos
estructurados 'clasicos’ que utilizan Diagramas de Flujo de
Datos (DFD) a los que se afiade, entre otros aspectos, la
posibilidad de expresar el comportamiento reactivo que
caracteriza la mayor parte de este tipo de sistemas. Estos
métodos son faciles de utilizar y bien aceptados en laindustria.

Puesto que la descripcién del comportamiento reactivo del
sistema se realiza mediante la definicién de los estados del
sistema y las condiciones ante las cuales éste cambia de
estado (utilizando Diagramas de Transicién de Estados, STD),
este comportamiento puede ser complejo y muy dificil de
verificar utilizando técnicas de inspeccidn. Las herramientas
CASE disponibles se suelen limitar exclusivamente a algunas
comprobaciones sintacticas de correccién y completitud.

Por otra parte, los métodos formales [15] tienen una fuerte
base matemadtica y permiten un enfoque mads riguroso en el
desarrollo de este tipo de sistemas. Con ellos se obtienen
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Verificacion de Sistemas
en Tiempo Real utilizando
Comprobadores de Modelos

especificaciones precisas, carentes de redundancias, y se
dispone de la posibilidad de aplicar técnicas de verificacién
formal. Este tipo de métodos son mucho mds utilizados en el
ambito académico que en la industria.

El estudio de la utilizacién de métodos formales en el &mbito
industrial [6] ha detectado, entre otros, la evidente necesidad
de unificar ambos enfoques, utilizando notaciones mas
adecuadas para el ingeniero medio (fundamentalmente
graficas). Porello, en este articulo se proponela utilizacién de
un formalismo grafico basado en los métodos SA/RT junto
con una légica temporal, con el objeto de poder verificar
determinadas propiedades que se han de cumplir enel sistema.
Estas propiedades pueden ser de seguridad (algo que no
puede suceder nunca) o de vivacidad (algo que debe suceder).

1.1.Métodos SA/RT

Una especificacién SA/RT consta de una serie de diagramas
estructurados en los cuales, ademds de procesos que trans-
forman datos, existen procesos que transforman control
(Figura 1). Cada proceso (transformacién) de control tiene
como entrada y salida flujos de control que representan
eventos: sucesos que ocurren en un instante de tiempo. Estos
eventos permiten al sistema comunicarse con el exterior
(manejar dispositivos y recibir sefiales de dispositivos), o con
otros procesos.

El comportamiento de cada proceso se especifica mediante
diagramas de transicion de estados(Figura 2). Cada proceso
siempre se hallard en un estado, aunque el estado puede
cambiar cuando se ejecuta una transicién. Una transicion
(representada por una flecha) se produce cuando aparece
determinada condicién. Como consecuencia de la ejecucién
delatransicion, el proceso correspondiente realiza el cambio
deestadoy se emite una accién. Tanto condicién como accion
estdn formadas por flujos de control.

Segin el método de Ward/Mellor, el desarrollo del sistema se
divide en dos fases que coinciden con las etapas tipicas de
andlisis y disefio: En primer lugar se crea el modelo esencial
(modelolégicodel sistema, sin tener en cuenta ningtin detalle
dependiente del entorno tecnolégico). De este deriva el
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Figura 1: Transformaciones de Control

Figura 2: Diagramas de Transicion de Estados
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modelo de implementacién (modelo fisico). Siempre se hade
intentar seguir el principio de laminimizacién de ladistorsion
delmodelo esencial, que consiste en que el modelo fisicoesté
derivado a partir del 16gico con laminima modificacién de éste.

1.2. Verificacion Formal

En general, las actividades de verificacion y validacion de un
sistema tienen como objetivo conseguir un sistema con el
menor nimero de defectos posibles. Tipicamente incluyen
inspecciones y pruebas. Mientras que en el proceso de
prueba del software se asume que siempre existirdn defectos
latentes, en la verificacién formal se busca la garantia de la
ausencia de defectos. Puede intuirse por tanto, la elevada
complejidad del problema. La verificacién forrnal puede
realizarse segin dos enfoques diferentes:

Prueba de teoremas: consiste en un proceso deductivo, que
necesita un gran conocimiento matematico por parte del
usuario.

Comprobacidnde modelos: consiste en laejecucion de algtin
programa (el comprobador de modelos) que determina de
forma automatica si la propiedad que se desea verificar es
ciertaono. Es muchomas sencillo de utilizar que la pruebade
teoremas.

1.3.Especificacion y Verificacion

En este trabajo se ha adoptado lo que se denomina enfoque
'dual’ (dual language approach) para especificacion y veri-
ficacion, en el cual se parte de una especificacidn operacional,
derivada de un método SA/RT como Ward/Mellor que
representa de forma gréafica el comportamiento del sistema.
Esta especificacién es enriquecida con una serie de propie-
dadesescritas de forma declarativaen l6gica temporal CTL [5].
El proceso de verificacion consiste en comprobar que dichas
propiedades son ciertas en el modelo anterior, locual serealiza
con un comprobador de modelos denominado SMV [14]
basado en arboles binarios de decisién [3].

Para poder realizar una verificacién formal de una especifi-
cacién es totalmente necesario que ésta esté expresada for-
malmente, de forma matemdtica y sin ambigiiedades. En el
caso de los métodos SA/RT, que son considerados lenguajes
griéficos semi-formales, es preciso en primer lugar describirlo
formalmente, lo que serealizaen laSeccién 2. Elmodelo grafico
querepresentalaespecificacién operacional hade ser traducido
al lenguaje utilizado por el comprobador de modelos, lo cual
se trata brevemente en la Seccién 3.. Tras ello, es posible
realizarla verificacion de las propiedades del modelo (Seccién
4.). Se proporciona un método para reducir el tamaiio del
modelo como paso previo a la verificacién, ilustrando todo
ello con un ejemplo.

A lolargode todoel articulo se haintentado proporcionar una
descripcion lo mads simplificada posible, huyendo de
complicaciones en la notacién matematica. Todo lotratadoen
estearticulo se puede encontrar con mas detalleen [21] y [22].

2. Sintaxis y Seméantica del Modelo Gréfico

Existen diversas formas de definirla semdntica de los modelos
SA/RT, siendo unade las més utilizadas las redes de Petri [16],

[71, que aunque resultan complicadas, permiten aprovecharse
de suejecutabilidad y de sus posibilidades de verificacidn de
propiedades [8]. Puesto que nuestro objetivo es verificar
propiedadesrelativas al comportamientoreactivo del sistema,
que en SA/RT se expresan mediante diagramas de transicion
de estados, el modelo se puede definir de una forma mas
sencilla como un sistema de transiciones en el cual los
componentes del modelo grafico (flujos, estados, procesos)
son definidos matematicamente mediante variables.

Este sistema de transiciones se representa siguiendo la
notaciéon de Manna y Pnuelli [13] como T, Z, T, ©;, cuyos
componentes son:

1. Variables de Estado Global: T=ITUF. Representan cada
uno de los elementos del sistema (procesos, flujos). Cada
variablere I'l (denominada variable de estado local) define los
posibles estados de cada proceso. Cada Proceso P tendra
asociado una variable de estado local © cuyos valores se
corresponden con los de la representacion grafica.

Cada variable defe F (denominada flujo) representa un flujo
de control que comunica procesos entre si o con el exterior.
Se distingue entre flujos de evento (F¢) y flujos de variable
(FY). Los primeros representan comunicacién por medio de
eventos y los segundos por medio de variables compartidas
(similarala utilizacién de almacenes de control en los métodos
SA/RT). Los flujos de control podrén ser ademds asincronos
(F?) y sincronos (F*). La diferencia se tratard mas adelante.

2. Estados Globales: . Definen cada uno de los posibles
estados del sistema en su totalidad (serdn las posibles
combinaciones de valores de las variables de estado global
). Se define estado local s de un proceso cuya variable de
estado local es  como el conjunto de estados globales tales
quern=s.

3. Transiciones: T. Representan los cambios de estado. Se
utilizalanotacién.o_ /e o paraindicarquelatransicion
T causa que un proceso cambie del estado locals als” cuando
aparece unacondicionc. Al ejecutarse la transicion se produce
una accién a. Tanto ¢ como a estdn formadas por flujos.
Formalmente, la transicion se define utilizando larelacién de
transicién, que en forma general se expresa como:

P C (D) AA(T) M

El primer término representa los valores de todas las variables
del sistema de transiciones antes de la ejecucién de latransicién
y el segundo los valores después de la transicidn (denotados
con prima).

4. Condicion inicial: ©). Es el estado del sistema en el
instante del comienzo de la ejecucidn.

2.1. Transiciones Asincronas

Cuando un proceso ejecuta una transiciéon asincrona, el
proceso emisor envia uno o varios flujos de controle inmedia-
tamente pasa al estado destino indicado por dicha transicién.
En un instante posterior, otro proceso podrd ejecutarse,
posiblemente ejecutando otra transicién como consecuencia
del flujo recibido. La relacion de transicion correspondiente
tiene la forma:



76

NOVATICA nov/dic.1995.n° 118

pRi(m=s)A[c]A (R =5 ) nenv(a) A rec("P) @

donde:

[e]= Ayec(f; = cond(f;,1))
env(a) = /\fj'eA(fj' = acc(f;,T))

rec(P)= /\f]-'e(CmF”)(ff' =0)

que significa que cuando el proceso se hallaen el estado Jocal
s ylatransicion se halla habilitada ([c]),en el siguiente instante
deejecucién del sistema, €ste llegard al estados’, y enviara los

flujos de control presentes en la accién (env(a)).

Eltérminorec(® P),es denominado puesta a cero de los flujos
asincronos de entrada al proceso. Su significado se explica a
continuacién: Puesto que en el modelomatematicolos eventos
son representados como variables, es preciso que cuando un
proceso envia un evento (modifica el valor de un flujo de
evento dandole el valor uno), éste valor no permanezca
permanentemente, sino que solamente sirva al procesoreceptor
para la notificacién de dicho evento, tras lo cual vuelve a ser
puesto a cero. Con ello se permite que un evento que llega a
un proceso que se halla en un estado del cual no parte ninguna
transicién que contenga dicho evento en su condicién, sea
descartado.

Para cadaestado localm=s, es necesario afladir una transicién
adicional denominada transicién nula ,(s) que se habilita
cuando ninguna de las transiciones que parten de s 1o estd, y
cuya accién incluye solamente el término rec(P):

Pr, (T=5)A =[] A(T' = 5) Arec("P)

2.2. Transiciones Sincronas

Una transicién sincrona implica que el proceso emisor no
completa la ejecucién de la transicién hasta que el receptor
haya procesado el evento recibido. Una transicién sera sin-
crona cuando existaun flujo sincrono enla accién. Larelacion
de transicién correspondiente consiste en dos partes que se
describen a continuacidn, utilizando la notacién habitual para
el proceso emisor, y lamisma, perocon unsubrayado (_ ) para
el receptor.

En el primer paso, la relacion de transicién es similar a la
asincrona:

pE:(m=s)A[c]A (W' =5') Aenv(pre(a)) Arec(P)

La diferencia es que el proceso emisor no es conducido al
estado destinos’ sino a un estado intermedio ; , denominado
estado de sincronizacidn, del cual no podra salir hasta que el
receptor procese el evento recibido.

El segundo paso representa la cooperacién entre ambos
procesos, y por tanto, implica la ejecucién de una transicién
conjunta:
m=5) A@=5)A[c]A
pk: (T'=s)A(@'=5) A
env( post(@)) A env(a) A rec("P) A rec(" P)

2.3. Modelode Concurrencia

Lasrelaciones de transicién anteriores definen la ejecucion de
una transicién en un solo proceso (dos en el caso de co-
municacién sincrona). La semaéntica global del modelo se
definira componiendo las relaciones de transicién corres-
pondientes a todas las transiciones de todos los procesos,
siendo preciso definir previamente el modelo de concurrencia.

Laejecucién del modelo consiste en una serie de pasos en los
cuales se ejecuta alguna transicién. Segin [14] se pueden
distinguir dos tipos:

- Modelo simultdneo: 1a ejecucién de todos los procesos es
conjunta, es decir, mas de unatransicién (més de un proceso)
pueden ejecutarse simultdneamente.

- Modelo entrelazado: La ecjecucién de cada proceso es
independiente, y solamente una transicion (un proceso) se
puede ejecutar en cada instante, teniendo en cuenta que
cuando hay mas de una transicién habilitada en un proceso
se selecciona una de ellas de forma no determinista.

El modelo entrelazado es mds general para un sistema donde
puede haber varios procesadores que se ejecutan a ritmos
diferentes. Sin embargo, plantea problemas de pérdida de
sincronizacién entre procesos ya que supone reducir la
concurrencia al no determinismo. Para solucionarlo, se puede
optar por dos alternativas:

- Utilizar reglas de ejecucion como las descritas por Ward/
Mellor [24] o en Statecharts [12], en las cuales un evento
procedente del exterior (macro-paso) desencadena una
cadena de interacciones internas (micro-pasos), de forma
que no se procesa ningin evento externo hasta que haya
cesado la interaccién interna

- Utilizar comunicacion sincrona, como en los lenguajes
derivados del CSP.

Estailtima posibilidad esla que se ha utilizadoen este trabajo,
en combinacién con la comunicacién asincrona, ya que,
aunque difiere de las reglas de ejecucién propuestas en [24],
es mds simple, permitiendo mas fiacilmente que el c6digo gene-
rado a partir de la especificacién reproduzca fielmente ésta.

3. Traduccion del Modelo

Una vez definido formalmente el modelo, se realiza su tra-
duccién automatica al lenguaje del comprobador de modelos
SMV [14]. Parailustrarlaidea general se utilizard comoejemplo
un proceso que en el estado local t=s puede ejecutar una sola

transicion Ti5, Vizo€ia/app N

(v, s un flujo de variable).
Se incluye ademds la transicién nula:

P () (=s)A(V, =DA(cp =D A
(M=s)A (a5 =) A(cy' =0)

Pu(S): (M=s)A=((vp =DAlcp =1 A
(T=s5)A(cp'=0)
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Latraducciéna SMYV del conjunto de relaciones de transicién
de un proceso consiste en recorrer cada una de las variables
de que consta la relacién de transiciéon en la parte
correspondiente aA (‘) y crearel cddigo que permite asignar
el valor correspondiente en funcién deC, (). Paralas relaciones
de transicién del ejemplo anterior, los fragmentos de cédigo
resultantes son:

1.Variable de estadolocalm’:

next(pi) :=
case
(pi=sl) & v12 &cl2:s82;
true : pi;
esac;

que asigna el valor que tendré la variable 7t (representada en
el cédigo porpi)enelsiguiente instante de ejecucion (next).
Este valor serd s, cuando el proceso se halla en el estado s,
y ademésv ,=truey c,,=true. Sino se cumple lo anterior, la
dltimalinea de lasentenciacase asignard awel mismo valor
que tenia (no hay cambio).

2. Flujos de laaccidna,,’ (de forma similar):

next(al2):=
case
(pi=s]) & v12&cl2:1;
true:al2;
esac;

3.Puesta a cero de los flujos de entrada c,". No se realiza
condicionalmente puesto que se ha de hacer siempre que se
ejecute el proceso:

next(cl12):=0;

Todo lo anterior se realiza para cada proceso, encerrando el
cddigo correspondiente en un médulo de SMV. Los algo-
ritmos que automatizan el proceso incluyen otros aspectos
como los diferentes tipos de comunicacién, transiciones con
prioridades y seleccion no determinista [21].

4. Verificacion

Las propiedades que se desean verificar se escriben en 1gica

temporal CTL [5]. En CTL se pueden escribir férmulas que

permiten expresar propiedades de seguridady vivacidad. Asi,

si es una férmula, también seran férmulas las siguientes:

- AG(¢) que significa qued serd siempre cierta, para cualquier
posible evolucidn del sistema (seguridad)

- EF(¢) que significaexiste una posible evolucién del sistema
en el que ¢ serd cierta en el futuro (posibilidad).

- AF(d) que significa que para cualquier posible evolucién del
sistema, ¢ serd cierta en el futuro (obligatoriedad).

SMY permite expresar el modelo tal y como se haindicadoen
la seccién anteriory afiadirle una o varias formulas escritas en
CTL. Traslaejecucion, indicard silas férmulas son ciertas, o
sialgunanoloes, proporcionari un contraejemplo indicando
las causas, que serd muy util para depuracién [20]. Sinembargo,
el problemareal es mucho mas complicado puesto que cuando
el sistema crece de tamafio, la solucién del problema de
verificacién se convierte en imposible debido a la explosion

deestados (el mimero de estados aumenta exponencialmente).
Aunque loscomprobadores simbélicos de modelos [4] intentan
paliarel problema, noexiste unasolucién universal. Es preciso,
por tanto, utilizar determinados recursos para disminuir el
nimero de estados del modelo que sirve de entrada al
comprobador de modelos como la utilizacién de modelos
simplificados y la verificacion modular, los cuales se tratan en
las secciones siguientes mediante un ejemplo.

4.1. Utilizacion de Modelos Simplificados

La simplificacién del modelo es algo similar al proceso de
prueba del software utilizando conductores y resguardos.
Parte del modelo se sustituye por otro que sea mas simple y
ademds equivalente al anterior. Esta equivalencia ha de ser
determinada en funcidn del tipo de propiedades a verificar,
puesto que el problema es radicalmente diferente si se trata de
propiedades de vivacidad o de seguridad. Para estas tdltimas,
el método que se propone estd basado en lo siguiente.

Supdngase que existe un modelo M junto con su entorno E,
y que se desea probar el cumplimiento de una propiedad de
seguridad AG(¢) en la composicién en paralelo de ambos
[MIIE]. Puesto que una propiedad de seguridad ha de ser cierta
para cualquier posible camino (computacién) del sistema, si
se sustituye E por otro (E,) de forma que el modelo [MIIE]
(denominado simplificado) generan un conjunto de
computaciones que son superconjunto del modelo original,
la propiedad que se demuestre como cierta en el modelo
simplificado lo serd en el modelo original. No asi al contrario,
puesto que puede ser falsaenel modelo simplificadoalolargo
de una computacién que no estd presente en el modelo origi-
nal. Todo ello se ilustra a continuacién con un ejemplo real.

Elejemplo que se utilizard consiste en un sistema cuyamisién
es adquirir una muestra del carbdén transportado por los
camiones con destino a una central térmica [18], [19] *. El
modeloesencial delsistemaconstade 23DFD’scon21 STD’s
y 12 tablas de decisién. En total, se estiman 10127 estados.

Primero se construyeel grafo de procesosdonde se representan
en un diagrama plano todas las transformaciones de control
del modelo(Fig.3). Las transformaciones de datos se discreti-
zan para convertir los flujos de datos en flujos variable [21].
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Figura 3: Grafo de Procesos
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A continuacién se escribe la propiedad a verificar. En este
caso se desea probar una propiedad de seguridad muy im-
portante que afirma que nunca se puede tomar muestra
mientras el vehiculo no estd correctamente posicionado en la
plataforma de toma de muestras. La importancia de dicha
propiedad es debida a que el dispositivo que adquiere la
muestra (denominado 'pincho’) es un elemento muy pesado
que puede provocar destrozos en la caja del camidn o graves
dafios a una persona si ésta se halla en la plataforma. La
férmula correspondiente es:
AG-(V.CicloTM N —-V.VehiculoDentro) (3)

Esta férmulaestd expresadaen funcion de intervalos, que son
flujos de variable a través de los cuales se define el conjunto
de estados en los que se puede encontrar el sistema entre la
aparicién de varios eventos. Estos intervalos, en funcién de
los flujos de evento se representan como:

V.CicloTM =[DTMIniAUTO 4)
:DTMFinCiclov DTMErrorCiclo]
V.VehiculoDentro =[ PCPPosicionado
: PCPDaSalida)

El siguiente paso consiste en marcar en el grafo de procesos
los flujos de control que intervienen en la propiedad de
seguridad y seleccionar un conjunto de procesos interconecta-
dos que incluyan éstos. El resultado es el tronco del grafo de
procesos (fig.4), en el cual los procesos representados son
SECV (SECuenciamiento de operaciones del Vehiculo), CAPM
(Control de Arranque y Parada de toma de Muestras),SOTM
(Secuenciamiento de Operaciones de Toma de Muestras) y
TMCA (Toma de Muestras en CArruset). Supdngase que en
un principio se eligen como pertenecientes al tronco los
procesos representados en la figura 4 excepto CAPM.

A continuacién se suprimen todos los procesos que no
pertenecen al tronco y se simplifican las variables que comuni-
can procesos del tronco con procesos suprimidos. La sim-
plificacién de variables consiste en disponer éstas de tal forma
que puedan tomar cualquier valor, con lo cual, el modelo
resultante serd menos determinista que el modelo completo,
generando un conjunto de computaciones que son un
superconjunto de éste. Seguidamente se pueden suprimir
algunas transiciones que, tras la simplificacién de variables,
generan transiciones ociosas. Finalmente se realiza la
traduccién automdtica de los procesos pertenecientes al
tronco, incluyendo la propiedad a verificar (3).

Tras ejecutar el comprobador de modelos se determina que
propiedad es falsa. El contracjemplo muestraqueSOTM envia
IniCicloTM y por tanto comienza el ciclo de toma de muestra
(DTMIniAUTO), violando la propiedad de seguridad.

;X Fin Ciclo TM X ‘_@
PCP Da Safids. 2 i3 - '1'4--\\DTM Ini AUTO
{ SECV ‘) }_M‘.’e_s‘,’,a.T?."!?d_aJ SOT™ | - _FinTM. —_ 4 TMCA }
- \ \
. X vl s . VN A2,
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o sicionado N ? b Ini Cicla TM 13\ DTM in Ciclo
M ’ X\ ‘\n
Tomar Muesl{a / Fin Op Muestra DTN Error
110 Cicla,
ul

: ¢
I CAPM
\.

Figura 4: Tronco del Grafo de Procesos

La causa no es una incorrecta definicién del modelo, sino la
eleccién del tronco, yaque se haeliminado el procesoCAPM
quees quien ordenael comienzo del ciclo de toma demuestras
cuando el vehiculo se posiciona. Esto causaqueSOTM pueda
comenzar la toma de muestras en cualquier momento.

Es necesario, pues, reconsiderar la eleccién del tronco para
incorporar mds procesos y por tanto restringir la libertad de
ejecucion de éstos. Todo ello ha de ser dirigido por el co-
nocimiento que tengael ingeniero sobre el modelo, lo cual no
€s en principio un inconveniente, puesto que se supone que
el proceso de verificacidn se realiza simultdneamente a la
construccién del modelo. Se decide incluirCAPM y se repiten
las operaciones anteriores. Eneste casolaférmula también es
falsa, pero el contraejemplo muestra ya las causas reales del
fallo. Para su entendimiento se ha de tener en cuenta el STD
del proceso TMCA que se representa en la figura 5,
especialmente los estados correspondientes a la toma de
muestras automadtica (parte izquierda del diagramay).

El contraejemplo muestraquealllegarun camién (serecibe el
flujoPCPPosicionado),comienzaun ciclodetomade muestra
mediante la ejecucién en secuencia deSECV, CAPM, SOTM
y TMCA. Cuando finaliza la toma de muestra automadtica se
recibe DTMFinCiclo con lo cual TMCA envia FinTM y
finalmente se produce PCPDaSalida que permite al camion
salirde la plataforma. Pero mientras tantoTMCA, que todavia
no ha finalizado su ciclo, se encuentra en el estado
ComprobandoBoteTM, en el cual estd esperando a que la
muestra obtenida se deposite correctamente en el recipiente
correspondiente. Puesto que esta operacién puede fallar (por
ejemplo, debido a que la cantidad de carbén adquirida es
insuficiente), es posible que finalice con error y que se repita
un nuevo ciclo de toma de muestra, poniendo el pincho a
trabajar mientras que el vehiculo esta fuera. Para resolverlo
habra que transformar parte del comportamiento de TMCA
impidiendo dicha situacién, repitiendo el proceso hasta que
laférmulaseacierta.

4.2. Verificacion Modular

El método anterior de verificacidn tiene un problema debido
a que es posible que el tronco del grafo de procesos sea
suficientemente grande como paraque laexplosidnde estados
hagalaverificacién imposible. Ello hace necesario plantear la
posibilidad de verificar propiedades parciales en partes del
modelo y concluirunapropiedad general, lo que sedenomina
verificacién modular. Para ello se utiliza el teorema de
composicién de Abadi/Lamport [1] que se representa por la
siguiente regla de induccion:

MIEI¢E1¢MI ’ M2EI¢E2¢M2
® Oy —0g , Oy, —=0g

(ML JEL (0 A0))

Laregla afirmaque para probarenun modeloM::[MIIM,] una
propiedad expresada porg=0 s 9pso basta verificar que cada
0y, es ciertarespectivamente en los componentesM; cuando
se cumple la suposicion ¢; del entorno de cada M;. Ademas
se ha de cumplir que cada componente M; garantiza la supo-
siciondg;, ijque efectia el otro componente sobre su entorno.
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Sinose hace ninguna suposicién sobre el entorno (¢;=true),
la expresién puede quedar reducida a:
©

MEL ¢, METO,
[M 1M, [EL (0 A 0,)

En el ejemplo anterior se hacomprobado la propiedad (3) para
el modelo esencial, pero esto no es suficiente, puesto que los
flujos en base alos cuales estd expresada no son flujos reales,
sino abstracciones del comportamiento de un dispositivo que
en el modelo esencial se representa como un terminador
(DTM). Si se desearealizar el modelo de implementacién sin
distorsién del modelo esencial, se requiere construir un nuevo
modelo para el terminador que constituya el enlace entre los
flujos de control 'esenciales'y las sefiales 'reales’ que maneja
el dispositivo. Se pueden establecer entonces una serie de
modelos que se comunican entre sf como se representa en la
figura6.

Elmodeloesencial (M.E.) yahasidodesarrolladoy verificado

por separado. El modelo fisico del dispositivo (terminador
Pincho en la figura 6) se ha de construir de acuerdo con el
comportamiento de éste (se trata de un PLC cuya progra-
macién no es modificable). Resta por desarrollar el modelo
parael 'terminador' (DTM). Una vez realizado éste, se puede
plantearla propiedad deseada para el conjunto global, es decir
para todo el sistema:

AG—(V.PinchoOn A=V .VehiculoDentro) @

donde V.PinchoON es una variable digital (fisica).

Para el modelo del terminador (procesoDTM en laFigura 6) y
el dispositivo fisico se puede probar

AG —(V.PinchoOn A —V.CicloTM) @®

Porel teorema de Lamport simplificado (6) se concluye que se
cumple (3)(8). Puesto que se puede comprobar que (3)(8)(7) es
cierto (basta conrealizaruna simple tabla de verdad), se puede
afirmar entonces que la propiedad deseada (7) se cumple para
el modelo global.
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4.3. Propiedadesde Vivacidad

Las propiedades de vivacidad son mucho mds complejas de
probar que las de seguridad puesto que implican que 'algo
sucederd’, y por tanto, no son posibles las mismas simplifi-
caciones que se han utilizado anteriormente. Por ejemplo, una
propiedad interesante serd que siempre que se posiciona un
vehiculo, se le podra dar salida, es decir, que el sistema no
quedard bloqueado en algiin estado desde el cual es imposible
dar salida:

AG(PCPPosicionado — EF(PCPDaSalida))

Para realizar la verificacion no se pueden suprimir procesos
puesto que estos pueden influir en el bloqueo del sistema.
Basta con que uno se bloquee para que se bloquee todo el
sistema. No obstante, 1a prueba de propiedades de vivacidad
puede realizarse de forma parcial, permitiendo detectar
problemas que no son tan evidentes tras una simple inspec-
cion de la especificacion.

Porejemplo, para el conjunto de modelos correspondientes al
terminador y al modelo fisico del dispositivo de toma de
muestras, se pueden afirmar, entre otras, propiedades como
las siguientes:

©

AG (DTMIniAuto — AF (DTMFinTM

v DTMErrorTM ))
AG (DTMIniAuto — EF (DTMFinTM ))
AG (DTMIniAuto — EF (DTMErrorTM ))

Ejecutando el comprobador de modelos (en este caso sin
simplificaciones) se determina cudles son ciertas y cudles son
falsas, pudiendose depurar el modelo examinando el
contragjemplo.

Pero la prueba de las propiedades anteriores no garantiza que
cadaunade las peticionesrealizadas conDTM/ni sea atendida.
Ello es debido a que los flujos de control son transformados
en variables, por lo que es posible que el flujo que indica el
inicio del ciclo sea enviado mds de una vez antes de haber
recibido el que indica finalizacién (DTMFinTM o
DTMErrorTM), ignorando la segunda peticién.

Para garantizar que el modelo atenderd a cada una de las
peticiones, habré que garantizar que no se envia una peticion
hasta que no se haya satisfecha la anterior, lo cual se puede
expresar como una propiedad de seguridad de la siguiente
forma:

AG —(1,(DTMIniAuto ) AV .Pincho )
V.Pincho = [DTMIniAuto :DTMFinCiclo
v DTMErrorCiclo v DTMErro'TM ]
donde se utilizala notacién (f) para referirse al instante enque
aparece el flujof. Sutraducciéna SMV se realiza utilizando una

variable que cambia de valor solamente durante un paso de
ejecucion del sistema.

5. Conclusiones

Lautilizacién delos métodos estructurados SA/RT permite un
desarrollo mas disciplinado de este tipo de sistemas, y facilita

su mantenimiento. Esto, combinado con la utilizacién de
comprobadores de modelos para verificar determinadas
propiedades permite aumentar el grado de correccién de la
especificacién confacilidad.

En este articulo se han mostrado las posibilidades de este
enfoque. Las descripciones detalladas de la sintaxis y se-
mantica, algoritmos de traduccién, método de simplificacién
de procesos y variables, asi como otros ejemplos se pueden
encontraren [21].

El método desarrollado para la simplificacién del modelo
puede plantear el problema de no encontrar una solucién al
mostrar una propiedad como falsa sin causa aparente, siendo
necesario afiadir mas procesos al tronco, y causando que el
modelo sea suficientemente grande como para que no pueda
ser verificado con los recursos computacionales existentes.
Parasolucionar el problema se puede usar la verificacién mo-
dular. No obstante, esto puede ser sintoma de un exceso de
interelaciones (acoplamiento) entre procesos, lo cual obligard
areestructurar la especificacion haciéndola mas simple.

Entre los aspectos a investigar a corto plazo se encuentra el
acercamiento de la semanticaelegidaalasreglas deejecucién
propuestas por Ward/Mellor o alguna de las diferentes
semanticas de Statecharts, lo cual reducird los problemas
causados en ocasiones por el no determinismo de la especi-
ficacién.

Laadopcién de unaserie de reglas de ejecucién para incorporar
a la semantica y la consiguiente traduccién, asi como la
definicién de prioridades en los procesos es el objetivo
inmediato del trabajo actual. Asimismo, es importante el
desarrollo de un soporte automatizado para el método de
simplificacion, ya que hasta ahora se realiza la traduccidn
automatica, pero serfa deseable poder interactuar de forma
grafica para seleccionar el grafo de procesos y animar los
contracjemplos, asi como poder realizar automaticamente
verificaciones de regresién cuando algiin componente del
modelo cambia.

En otra linea de trabajo, se encuentra la lucha contra la
explosidon de estados, por una parte la optimizacién de los
comprobadores de modelos en aspectos criticos como el
ordenamiento de las variables [2], los métodos de reduccién
composicional [17] y la utilizacién de los métodos de verifi-
cacién modular [1] para propiedades de vivacidad, yaque son
vélidos siempre que las suposiciones que realiza un proceso
sobre su entorno sean expresables como propiedades de
seguridad.
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Figura 6: Composicion Modelo Esencial y su implementacion
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Resumen: El surgimiento de normas por parte de organismos
normalizadores de Servicios y Sistemas de Comunicaciones,
como ISO e ITU suporne un cambio en la mentalidad tanto
en el desarrollo como en la produccion para los fabricantes
de sistemas de comunicaciones,; normas que los fabricantes
deben cumplir y organismos independientes deben certificar
u homologar. En este entorno, las Técnicas de Descripcion
Formal son un mecanismo clave para el disefio y
especificacion de dichos protocolos. En este articulo se
presentan las dreas de impacto donde las FDTs suponen
una mejora en la calidad y productividad. Para ello, se
conceptualiza y formaliza el proceso de ejecucion de
Pruebas de Conformidad y elementos integrantes en las
arquitecturas de pruebas. Ademds, se definen y formalizan
los componentes de las pruebas. Todo ello se contextualiza
en el entorno definido por las normas 9000 de I1SO, donde
se definen los pardmetros que definen la calidad de
productos ISO. Para ello, se describe el impacto de esta
formalizaciéon y el uso de las FDTs en los pardmetros que
definen la calidad de productos 1SO.

1.Introducciéon

En la actualidad, las Técnicas Formales de Descripcién (FDTs)
han tomado un papel fundamental en la descripcién de
sistemas de forma precisa, concisa y sin ambigiiedades. Como
resultado de ello se disponen de Especificaciones Formales
de sistemas de telecomunicacién que pueden ser tratadas
automaticamente por herramientas software. En principio,
estas especificaciones tienen como objeto mejorar la fase de
disefio y facilitar el entendimiento entre el cliente y el
disefiador. Sin embargo, el hecho de disponer de tales
especificaciones ha generado multitud de teorfas,
metodologias y algoritmos que intentan explotarlas en los
campos de Generacién y Ejecucién de Pruebas, Entornos
Transformacionales, Simuladores, Generadores de Prototipos.
Esto ha provocado un gran impacto en el mercado de servicios
y sistemas, que evoluciona hacia un soporte automatizado
en todas las fases del ciclo de vida. Particular interés tiene la
fase de ejecucién de pruebas: al terminar el producto, éste se
ve sometido a una serie de pruebas con diferentes objetivos:

Impacto en la calidad de Ia
fase de pruebas con el uso
de técnicas formales

por un lado, se desea que el producto cumpla unos minimos
de calidad. Por otro lado, el cliente estd interesado en
comprobar que dicho producto cumple cierto requisitos,
normalmente, que se atienen a una cierta norma. Asimismo,
se ejecutan pruebas no funcionales, como pruebas de
prestaciones, robustez, etc. En este articulo nos vamos a
centrar en las denominadas pruebas de conformidad, cuyo
objetivo es garantizar que el producto se atiene a una norma.
Para lograr este objetivo, la implementacién es probada
respecto de su especificacién de referencia. Esta demostrado
[Dil91] que los productos homologados tienen una alta
probabilidad de interoperar con otros, y que esta
probabilidad es menor para productos no conformes a la
misma norma (Evidentemente, ni siquiera se intenta que
interoperen productos que no han sido fabricados para ello).

ISO ha normalizado una metodologia y un entorno especifico
de ejecucién de pruebas de conformidad [ISO91] . La idea
basica es disponer de baterias de pruebas para cada norma,
disponible piiblicamente para fabricantes y usuarios. Estas
pruebas podran ser desarrolladas manualmente o bien
derivadas de forma automaética o semi-automdtica a partir de
la especificacion formal de la norma. Puntos claves de esta
norma son la reusabilidad y flexibilidad de las Baterias de
Pruebas.

Por otro lado, ISO define la serie de normas 9000, con el
objeto de identificar los pardmetros que definen la calidad de
productos e identificar que aspectos influyen en dichos
pardmetros.

2.0bjetivos

El objetivo de este articulo es presentar un modelo de
ejecucién de pruebas genérico, en las que pruebas descritas
mediante FDTs son ejecutadas contra productos reales. Dado
que se tratan de Pruebas de Conformidad, la Implementacién
Bajo Pruebas (IUT) sera tratada como una caja negra que se
somete a experimentacién. A cada ejecucién de una prueba
se le asigna un veredicto que etermina si se cumplié el
propdsito para el cual fue disefiada.

; Generacion
7 de Pruebas

Pruebas de
Conformidad

Especificacién

del protocolo

Procesode _| Implementacién

- ( Implementatién \
. de las Pruebas / \\

I \
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Figura 1. Proceso de Certificacion de Conformidad
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El sistema utilizard la especificacién de referencia con el
propésito de poder informar al fabricante de los errores
hallados, expresados en términos de dicha especificacién.
Ahora bien, el fabricante es libre de elegir la forma en que se
accede a su producto. Por lo tanto, como paso previo, se
debe conseguir un modelo operativo de cada ejecucion, que
abstraiga los elementos comunes de la ejecucién de pruebas
y que minimice la adaptacién del sistema de ejecucién a cada
nueva IUT. De esta forma, se mejora la reusabilidad y la
fiabilidad de la fase de ejecucién de pruebas.

3. Entorno y Metodologia OSI

El proceso de garantizar la conformidad de una
implementacion respecto de su especificacién propuesto por
ISO se muestra en lafigura 1.

La primera fase es generar una bateria de pruebas (Test Suite)
para un protocolo (OSI) en particular. Esta fase se la conoce
como Generacion o Derivacién de Pruebas. Existen serios
intentos de automatizar esta fase, como por ejemplo [Rob91].
La Bateria de Pruebas generada es abstracta, en el sentido
de que es completamente independiente de la implemen-
tacién. En ISO, tipicamente esta baterfa estard expresada en
el lenguaje TTCN [ISO91] .

Como esta baterfa es genérica, habrd una subfase de
Seleccion de Pruebas, puesto que el fabricante habré optado
por una serie de opciones de la norma, dejando de lado otras.
Esta informacion la proporciona el fabricante en un
documento conocido como PICS (Protocol Implementation
Conformance Statement [ISO91]).

La segunda fase consiste en la realizacién de los medios de
ejecucién de pruebas, es decir, Implementar las Pruebas.
Los Casos de Prueba son transformados en Pruebas
Ejecutables, que seran particulares para cada sistema de prue-
bas. Esta particularizacién dependera de los detalles de imple-
mentacién de los eventos representados de forma abstracta
en la especificacién de referencia. Existe un documento,
llamado PIXIT (Protocol Implementation eXtra Information
for Testing [ISO91]), donde el fabricante incluye toda la
informacion necesaria para poder ejecutar estas pruebas. En
definitiva, este documento describe las interfaces fisicas del
producto, asi como detalles de codificacién de datos, etc.

La iltima fase es la Ejecucion de Pruebas. El producto es
ejercitado de acuerdo a los Casos de Prueba Ejecutables,
con el objetivo de emitir un veredicto. Este veredicto
determina la consecucién del objetivo para el cual se desarrollé
la prueba. El veredicto puede ser de PASA si el objetivo se
ha cumplido, FALLA si no se cumple ¢ INCONCLUSO si no
es ninguno de los anteriores (este caso puede darse cuando
en un sistema se ejecuta una secuencia legal de acciones
pero que aparta al sistema de verificar la consecucién del
objetivo de la prueba.. Este resultado es documentado en un
Informe de Pruebas de Conformidad del Protocolo.

4. Casos de Prueba

La obtencién de la bateria de pruebas es una fase previa
orientada a organizar técnica y administrativamente la
realizacién de las pruebas, con el objeto de facilitar el
mantenimiento de las mismas.

Los casos de pruebaconstan de un predmbulo, un cuerpoy
un postdmbulo [ISO91]. El predmbulo es una fase preliminar

en la que la implementacién se lleva al estado en el que se
quiere realizar la prueba. En pruebas muy sencillas, este
predmbulo es nulo. El cuerpo es el objeto en si de la prueba.
Los predmbulos de pruebas complejas son el cuerpo de
pruebas preliminares. Por dltimo, el postambulo es el conjunto
de acciones que nos permiten llevar la implementacién a un
estado reconocible tras una prueba. A veces es tan simple
como un botén de reset. De acuerdo con la definicién de
conformidad, solamente trazas contempladas en la
especificacién serdn probadas sobre el producto. La
seleccidon de casos de prueba se reduce a extraer trazas
posibles de la especificacion de referencia.

Propdsitos de Prueba. Las pruebas se organizan por
propdsitos. Estos consisten en identificar un estado inicial,
al que llega gracias al predmbulo, y un objetivo que es el
cuerpo de la prueba. Un propdsito de prueba es "una
descripcién en prosa de un objetivo de prueba definido con
precision, centrado en un tinico requisito de conformidad,
de acuerdo con la especificacion de la norma
correspondiente” [ISO91].

S.Ejecucion de pruebas

La ejecucién de una prueba consiste en evolucionar en
paralelo 1a IUT y la prueba. Hay que tener en cuenta, ademas
de los aspectos operacionales, que mientras que la IUT sélo
ejecuta una posible secuencia de acciones, sobre la prueba
se pueden seguir diferentes trazas en un momento dado.
Evidentemente, si la prueba esté bien disefiada, serd posible
decidir, tarde o temprano, cudl de las trazas estd siendo
realmente observada.

Por tanto, el Ejecutor de Pruebas debe encargarse de decidir
si estimula o espera la reaccién de la TUT. Si la prueba ha
terminado, emitira el veredicto adecuado. En caso contrario,
debera determinar cual es el nuevo evento a ofertar/observar.
Por ello tendré que seguir los diferentes estados de la prueba.
Ademis, tendra en cuenta aspectos organizativos como la
divisién entre predAmbulo y cuerpo de la prueba, y el posible
bloqueo de 1laIUT.

5.1, Temporizadores

Hay que prever que la implementacion falle y que durante las
pruebas algin evento previsto en las trazas no se lleve a
cabo. La decisién de que un evento no ocurre debe tomarse
en base al vencimiento de un temporizador: 'si no ocurre en T
segundos, considérese que no va a ocurrir nunca'. Esta
informacién sobre tiempos de espera va estrechamente
asociada a los propdsitos de prueba, pudiéndose expresar
bien en términos globales (idéntico criterio para todos los
eventos) o particulares (usando temporizadores especificos
para cada caso de prueba o, incluso, para algunos eventos).
5.2. Clases de Pruebas

En la fase de generacidn de la bateria de pruebas se hace un
analisis exhaustivo de la especificacién buscando trazas que
recorran los objetivos de pruebas. De este andlisis resultan
los casos de prueba clasificados en tres clases:

Obligatorios. Una cierta traza de prueba es de obligado
cumplimiento. Es el grupo ideal y mas simple de tratar. U
ocurre, o se rechaza el producto.

Opcionales. Una cierta traza de prueba es opcional, siendo
decisidn del fabricante implementarla o no. Resultan casos
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de prueba parametrizados por valores que sélo se conocerdn
al ir a pasar las pruebas. Estos valores los proporcionard el
fabricante en un documento conocido como PICS (Protocol
Implementation Conformance Statement [ISO911). El operador
introducird los valores concretos del PICS para un cierto
producto. Un cierto nimero de pruebas puede quedar
anulado en base a estos valores. Tipicamente, las pruebas
asociadas a cierto pardmetro del PICS suelen estar agrupadas.

Indeterministas. Es muy frecuente en protocolos de
comunicaciones que un cierto objetivo no se pueda alcanzar,
sin que ello implique un error en la implementacién. Por
ejemplo, una desconexién en un protocolo orientado a
conexién, puede impedir que se observe la entrega de un
dato; pero la desconexién iniciada por el medio es un
comportarmiento correcto contemplado en la norma (otro tipo
de pruebas, por ejemplo las de prestaciones, pueden fallar si,
por ejemplo, el nimero de desconexiones iniciadas por el
medio es escandalosamente elevado, impidiendo la
transferencia efectiva de informacién; pero aqui nos estamos
centrando en pruebas de conformidad, que no entran en
aspectos de prestaciones).

Debido a comportamientos no deterministas de la
especificacién, puede ocurrir que, al intentar ejecutar la
prueba, el producto actie de forma legal (segin lo
especificado) pero apartdndose del propésito de la prueba.
La prueba contempla estos indeterminismos dirigiendo la
implementacién a un estado estable pero, evidentemente, no
se puede asegurar que el propésito ha sido cumplido. Por
ello, se clasifican las pruebas dependiendo de si se puede
asegurar el cumplimiento de su objetivo. Esta clasificacién,
ampliada de [dNH84] es:

- MUST ACCEPT La especificacién es determinista en el
comportamiento referente al objetivo de la prueba, por lo que
la TUT debe aceptar, en todo momento, los eventos de la
misma.

- MAY ACCEPT La especificacién admite comportamientos
que se apartan del objetivo de la prueba, por lo que su
terminacién puede no asegurar el cumplimiento de su
propésito.

- MUST REJECT Igual que MUST, pero la intencién es que
se rechace.

- MAY REJECT Igual que MAY, pero con la intencién de que
se rechace.

5.3. Relacidn entre la formalizacidn y su concrecién

Todo el mecanismo de descripcion formal se basa en abstraer
detalles concretos de la realidad, darles un nombre simbdlico,
y manipular este mundo de simbolos. Todo esto es muy
cémodo para realizar manipulaciones simbélicas sobre la
especificacién; pero tiene un limite que se alcanza cuando
hay que interactuar con un producto.

La correlacién entre el mundo abstracto y el concreto se
realiza, en nuestro sistema, en base a un mecanismo de
anotaciones (bdsicamente, una anotacién es un comentario
especial con significado para ciertas herramientas [MdM89])
que permite asociar aspectos externos a eventos simbélicos.
Hay basicamente dos casos a contemplar: eventos que
ocurren en el mundo porque la especificacion asi lo desea
(salientes), y elementos que ocurren en el mundo y la

especificacién constata que han acaecido (entrantes). ISO
ha propuesto un lenguaje de especificacién de pruebas
(TTCN [ISO91]) que contempla esta clasificacion
explicitamente. Los eventos salientes se denotan por!, y los
entrantes por ?. Asimismo, SDL y ESTELLE definen los
eventos que son salientes y entrantes. Desgraciadamente,
LOTOS abstrae este 'detalle’, lo que requiere que sea
introducido posteriormente.

5.4. Imposicién versus Observacién

¢ Quién decide qué evento ocurre, el probador o el producto
sujeto a pruebas? La respuesta depende de la estructura de
la especificacién. Esta ya fue analizada durante la fase de
generacién de pruebas, y la informacién pertinente consta
en el caso de prueba. Si en un estado dado el caso sélo prevé
un posible evento, la respuesta es simple: no hay nada que
elegir, u ocurre ese evento o algo ha fallado (se suele decir
que hay bloqueo, aspecto que trataremos mas adelante). Si
el caso de prueba permite una decisién indeterminista, el
probador debe estar preparado para observar cualquiera de
las posibilidades y emitir €l veredicto correspondiente.

5.5.Bloqueo

Los casos de prueba sélo contemplan terminaciones exitosas
o inconclusas. Pero en cualquier momento puede ocurrir
cualquier evento no previsto o, mds precisamente, que
ninguno de los eventos previstos ocurran dentro del plazo
marcado en el prop6sito de prueba. Cuando un temporizador
salta decimos que se ha producido un bloqueo.

Un bloqueo puede ocurrir durante la ejecucién del predmbulo
o durante la ejecucion del cuerpo de la prueba. En el primer
caso se asigna un veredicto de INCONCLUSO, siguiendo la
costumbre de los centros de homologacién y las
recomendaciones de la ISO [ISO91]. Esta asignacién es
arbitraria y, usualmente, conlleva la repeticién de la prueba
un cierto nimero de veces. En cuanto pasa una vez, se
considera pasada y no se repite mas; pero si al cabo de un
nimero predeterminado de intentos sigue fallando el
predmbulo, se le asigna un veredicto final de INCONCLUSO.
Esto también es arbitrario; pero sigue siendo préctica habitual.

Muy diferente resulta la situacién en la que el probador se
bloquea durante la ejecucién del cuerpo de la prueba. En
estos casos, el veredicto es inequivocamente FALLO. Se
emite un informe del estado de la especificacion de referencia
en el momento del bloqueo, y se rechaza el producto (a efectos
précticos, puede que se intenten algunas pruebas mas para
aprovechar la sesién de homologacién e intentar descubrir
mds errores antes de devolver el producto al fabricante; pero
pase lo que pase con cualquier otra prueba, el producto sera
rechazado).

5.6. Prueba Correcta

Definimos como prueba correctaaquella que cumple:

- Cada caso de prueba debe incluir informacién acerca de la
consecucion de su propdsito. éste debe ser tnico.

- La terminacién de una prueba ird marcada segin el
comportamiento esperado: PASA o FALLA. Estos casos
corresponden a pruebas de aceptacién o de rechazo. Se
incluye la terminaciéon de INCONCLUSO para tratar el
posible no determinismo de la especificacion.

- En cada estado de la prueba o bien existe un tdnico evento
imponible o uno o varios observables.
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- imponibles: un evento imponible es aquel que la prueba
trata de forzar su ejecucién por la implementacién. Si ésta
lo rechaza se considera que le ejecucién ha sido bloqueada.

- observables: un evento observables es aquel que la prueba
se limita a observar en su ejecucidn por parte de la IUT.
Cuando ésta ejecuta uno de tales eventos la prueba se
limita a evolucionar acordemente, sincronizando
adecuadamente e intercambiando datos si fuera menester.

- Cada traza de la prueba que termine deberd identificar un
tinico estado sobre la especificacion, con el propésito de
asegurar que la asignacion de cobertura se hace sobre
partes ejercitadas de la especificacién.

5.7. Aspectos Operacionales y FDTs

En una prueba se ha de marcar el punto donde termina el
predmbulo y comienza el cuerpo. Ademads, hay que tener en
cuenta que la prueba puede no tener predmbulo. Por ello la
anotacion END_OF_PREAMBLE indicara que el predambulo
ha terminado.

El dltimo evento de la prueba debe adjuntar la etiqueta de
terminacion. Se proponen las anotaciones PASA, FALLA e
INCONCLUSO para los tres veredictos asignables, con las
restricciones detalladas en la seccién 5.6.

Hemos visto que los eventos serdn imponibles u observables.
Los lenguajes TTCN, SDL y ESTELLE indican la
direccionalidad de los eventos externos. No asi LOTOS, que
requiere haber caracterizado el interfaz con anotaciones,
mediante las anotaciones sobre la interfaz IN (imponible) y
OUT (observable).

Por ultimo, se consideran los bloqueos. Evidentemente, los
debidos a reacciones erréneas de la IUT se detectan por la
propia semantica de pruebas: al no ser una accién incluida
en laprueba se determinard que es un bloqueo. Los debidos
a falta de reaccién por la IUT se resuelven con un
termporizador. En SDL, ESTELLE y TTCN se dispone de
primitivas de temporizacién. En LOTOS serd introducido en
el interfaz mediante la anotacion timeout #. Tras # unidades
de tiempo desde la dltima accion sin actividad, se considerara
que se ha producido un bloqueo.

5.8. Asignacion de veredictos

La asignacién de veredictos [Rob91] descrita en la norma IS-
9646 se resume en latabla 1, relacionando la terminacién de
la ejecucién de la prueba (filas) con la clasificacién de la
misma (columnas). En la primera columna se presentan las
terminaciones de la ejecucién de una prueba. Si existe un
bloqueo en el preambulo, el veredicto es INCONCLUSO. Si
ocurre ya en el cuerpo principal de la prueba obtenemos
normalmente un FALLO para pruebas de aceptacidn, excepto
en el caso de prueba MUST REJECT, que es precisamente la
intencién de la prueba. Las tres tltimas filas se refieren a la
terminacién de la prueba. Si se llega al final, se asigna el
veredicto esperado (anotacién de la dltima accién).

6. Formalizacion de la Ejecucion de Pruebas

Todos los aspectos comentados han de ser combinados en
la formalizacién de la ejecucién de pruebas. Se resalta que
existe un tercer elemento en juego que no suele tomar parte
en técnicas més convencionales: una especificacion de
referencia formalizada y manejable por herramientas.

Adoptaremos las siguientes hipétesis de partida:

- LaIUT sélo ofrece/ejecuta un evento cada vez.

- La prueba es correcta (segiin se defini6 en el punto 5.6).

- Supondremos la existencia de la funcién ie, que determina
si una accidn de una prueba es imponible o no.

SeaT una prueba correcta, I una implementacion, ¢ el tiempo
transcurrido desde la ejecucién de una accién. Sean ¢ € i,
los estados iniciales de T e I, respectivamente. Denotaremos
conTS,TS’, TS, aconjuntos de estados sobre la prueba, y
con O_NIL el evento nulo.

Definicion 1. Definimos como resultado de la ejecucion de
una prueba sobre una IUT un valor en el siguiente dominio:
R = (BloqueoEnPreambulo, BloqueoEnCuerpo, PASA,
FALLA, INCONCLUSO).

Definicion 2. Definimos el estado de una ejecucion de una
prueba sobre una IUT como latupla Y=<TS,i>dondeTS
es un conjunto de estados pertenecientes a la prueba e i es
un estado de la IUT. Denotaremos como @, @, @7, ... a
elementosde Y .

Definicion 3. Definimos la variable preamble € {TRUE,
FALSE}. Esta variable tomard el valor TRUE si la prueba se
encuentra en el predmbulo y FALSE en el caso contrario.
Operacionalmente, comienza siempre con el valor TRUE y lo
cambia cuando se ejecute la accién anotada como
END_OF_PREAMBLE.

Definicion 4. Definimos la funcién de terminacion T:offert
{PASA, FALLA, INCONCLUSO }que devuelve la anotacion
de un evento terminante de una prueba definido en 5.7.

Definicion 5. Definimos la funcion L: offert {IN, OUT} que
devuelve la direccionalidad de un evento.

Definicion 6. Definimos la funcion I _que dado un evento
devuelve el valor asignado en la anotacién timeout: I': offert
— time.

Definicion 7. Definimos la funcién O f s de extraccion de
eventos dado un conjunto de estados como: Ofs : state*—
off_setcon OFs (TS)=1{o/0=0f(t)V t TS}.

Definicion 8. Definimos la funcién O f ¢ de eleccion de
evento entre una prueba y una IUT como: Ofc : T— of fert
siendo:
Of(<TS, i>) = ONIL  sit>t,¥ t=T(0)¥ o Ofs(TS,)
Ofs (TS, )® Of (i )si L (o, )= OUTA tleg 1,

Vo, € Ofs(TS)V t,=T (0)

\ CLASIFICACION
E MUST  MAY MUST MAY
P ACCEPT ACCEPT REJECT REJECT
E 1 Bloqueo [ I | |
C | Preambulo
U
C | Bloqueo F F P P
1 | Cuerpo
0 [
N | Termina Etiqueta terminal

I: Inconcluso ~~ P: Pasa ~~ F: Falla

|

Tabla 1: Asignacién de veredictos
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= Ofs(TS)® Of (i JsiL (0, )=IN ntlegt,
Vo e Ofs(TS)V t = T(o)

En el primer caso, tenemos que si el tiempo transcurrido tras
la la tltima accién ejecutada sobrepasa todos los timeouts
especificados se considera que existe un bloqueo. El segundo
considera el caso de que, sin existir vencimientos de plazo (al
menos en alguna accién observable por la prueba), la [UT
impone alguna accién. En definitiva se espera la reaccién de
1aIUT, ahora bien, esa reaccion debe ser acorde al propésito
de la prueba.

Por 1ltimo, la prueba intenta imponer una accién a la IUT.
Recordemos que en este caso TS debe ofrecer una sola
accion. Si esta accién no es ejecutada por la IUT, el resultado
de Ofs (TS ) ® Of(i, ) serd, evidentemente, O_NIL.

Definicion 9. Definimos la funcion A : state*x offert — state*
A(TS,a)={s,,|s,,=a= s, Vs, TS} como la funcién que,
dado un conjunto de estados de la prueba y un evento
ejecutado, determina el conjunto de estados resultantes en
la prueba. Esta funcion, en definitiva, hace un seguimiento
sobre la especificacién de los estados de la prueba por los
que estd pasando la ejecucién de la misma.

Definicion 10. Definimos la funcion P de paso de ejecucion
de una prueba sobre una IUT como P: Y X offert —>7Y.
P(<T,i>,0)={(<T",i'>)] T'"=A(T,0),i’ =gl(i,0)}

Definicion 11. Definimos la funcion de ejecucion de una
prueba sobre una IUT como & : test, IUT — R, donde el
comienzo de la ejecucion se denota comoYoe —& ({1}, i,).

E(<TS i >)

n'n

=T(o) si Of5(TS, ,0)=Dno# O_NIL

= BloqueoEnPreambulo si Ofc (<TS ,i >)=O_NIL

A preamble = TRUE
siOfc(<TS,,i>)=0_NIL

A preamble = FALSE

=& (P(<TS, i>) Ofc(TS, i ))) en otro caso

= BloqueoEnCuerpo

Esta funcién va evolucionando la prueba acorde con la IUT,
decidiendo entre imponer o esperar un evento. Si se detecta
un bloqueo, la funcién determina si ha sido en el predmbulo
o en el cuerpo. Una vez terminadas las acciones de la prueba,
el resultado es la anotacién del evento terminante de la misma.

7. Impacto en parametros de calidad

En esta seccién describen los principales pardmetros de
calidad y se analiza el impacto de este proceso de
formalizacién:

Correccion: capacidad de un producto de satisfacer todos
los pardmetros de usuario. Todo el proceso de conformidad
persigue, precisamente, la correccién como objetivo
primordial.

Fiabilidad: capacidad de un producto de llevar a cabo las
funciones para las cuales fue disefiado. Este proceso queda
soportado por herramientas automaéticas que llevan a cabola
ejecucién de pruebas. La reduccion del factor humano
disminuye la posibilidad de error en la interpretacién de
resultados de la ejecucién de pruebas.

Mantenimiento: capacidad de un producto para detectar,
localizar y corregir errores residuales. El mantenimiento es
facilitado por una Generacién Automatica de Pruebas y su
posterior clasificacidn segiin objetivos.

Testabilidad: capacidad de un producto para ser probado

y verificado. La formalizacién de la ejecucién de pruebas,
junto con la norma ISO 9646 suponen un gran incremento en
las posibilidades de pruebas de un sistema, tanto por la
definicién exacta de interfaces como de métodos.
Eficiencia: capacidad de un producto para usar la cantidad
minima de recursos. La generalidad de métodos y
herramientas puede suponer una disminucién en la eficiencia
del proceso de pruebas, tanto en los aspectos operativos
como de preparacién de expertos.

Flexibilidad: capacidad de un producto para evolucionar.
La existencia de métodos automaticos supone un incremento
en la flexibilidad, por la posibilidad de regeneracion
automadtica de pruebas y su ejecucién.

Reusabilidad: capacidad de un producto para ser usado en
varias aplicaciones con los mismos requisitos funcionales.
Puesto que estos han sido capturados formalmente, sélo la
fase de implementacidn necesitard ser revisada, evitando un
redisefio del sistema. Asimismo, la disponibilidad de Pruebas
Abstractas implica una aplicacién directa del sistema ante
nuevas implantaciones.

Interoperabilidad: capacidad de un producto para ser usado
conjuntamente con otro(s). Puesto que es posible demostrar
la conformidad del producto respecto de su norma, se
garantiza la satisfaccién de definiciones de interfaces [Dil.91].

8. Conclusiones

En este articulo se aborda la formalizacién de la fase de
ejecucién de pruebas de conformidad en un entorno en el
que se dispone de una especificacién formal del sistema, que
consideramos como referencia. Se abordan desde aspectos
metodolégicos (prueba correcta) hasta operacionales
(ejecucidn de pruebas), embebido en un entorno normalizado
(IS0-9646).

Se define laprueba correcta, de crucial importancia a la hora
de ejecutar, interpretar resultados y asignar veredictos. En la
definicién se tienen en cuenta aspectos como el
indeterminismo en la especificacion de referencia,
imponibilidad y observabilidad, y otros que afecta al proceso
de ejecucioén.

Se elabora un modelo operacional de ejecucién de prueba
genérico, no dedicado a ningiin producto en particular y
orientado a las pruebas de Conformidad.

ISO ha desarrollado una serie de normas (9XXX) con el
objetivo de cuantificar la calidad de un producto. Para ello
define una serie de parametros que tienen influencia en la
calidad, para posteriormente cuantificarlos en base a ciertas
métricas. En esta seccién se relata la influencia que tiene la
introduccién de FDTs en el ciclo de vida, particularizando
para la fase de pruebas.

En primer lugar, el simple hecho de utilizar FDTs elimina los
problemas de ambigtiedades, faltas de precision que puedan
existir en los requisitos de usuario tal como el cliente los
describe.

El hecho de que existan Baterfas de Pruebas para
homologacién de productos supone una mejora inmediata
en cuanto a reusabilidad y flexibilidad para determinar la
conformidad de un producto. Por otro lado, como se
demuestra en el presente articulo, es posible formalizar el
proceso de ejecucién de pruebas lo cual, junto al hecho de la
existencia de los PICS y PIXIT, arroja un resultado positivo
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en cuanto al incremento de la testabilidad (testability) de
un producto.

ILa propia automatizacion del proceso, junto a la existencia
de métodos automdticos de Generacidon de Baterias de
Pruebas supone una mejora importante en dos aspectos
bésicos de la calidad del producto: su correccion, que queda
asegurada, y sufiabilidad. Es importante resaltar de nuevo,
para no llamarse a engafio, que las FDTs se han pensado con
el objetivo de capturar requisitos funcionales. Esto deja de
lado aspectos de robustez.

Por iltimo, el mantenimiento de grandes Baterias de Pruebas
es mejorado por el hecho de disponer de herramientas
software que las generan automdaticamente.

Como aspecto negativo, cabe destacar que las herramientas
de manejo de FDTs hoy en dia consumen bastantes recursos
de memoria y tiempo, con la consiguiente pérdida de
prestaciones. Afortunadamente, el rdpido avance en
ordenadores hace que esta faceta se diluya en importancia
con la aparicién de sistemas mds capaces.
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1.Introduccion

Este trabajo presenta un proceso alternativo al propuesto por
Fagan para las inspecciones de c6digo fuente en proyectos y
empresas no muy grandes, el cual se viene utilizando con éxito
en nuestra empresa desde hace aproximadamente 6 afios.

El objetivo principal de las inspecciones es detectar el mayor
nimero posible de errores antes de comenzar las pruebas, con
el fin de corregir el producto cuanto antes y de mejorar los
procesos de desarrollo

Las inspecciones de cédigo no son un proceso aislado en el
ciclo de vida del software, sino que se utilizan junto a otras
técnicas de verificacidn estatica (revisiones formales, auditorias
internas y externas), todas ellas realizadas de acuerdo al plan
de calidad de cada proyecto.

2. Proceso de inspeccion de calidad de codigo

2.1, Proceso basico

El proceso de inspeccidn, tal y como se interpreta en CRISA,
consta de las siguientes fases:

Inspeccion preliminar: Un ingeniero de calidad revisa el
primer mddulo libre de errores de compilacién de cada
programador. El objetivo de esta inspeccidn es detectar y
corregirlo antes posible aquellos habitos del programador que
vayan en contra de las normas de estilo establecidas para el
proyecto.

Inspeccion principal: Afectaatodoel cédigo fuente, y consta
de dos etapas:

Enlaprimera, es el propio programadorquien, con laayudade
herramientas automdticas, verifica si el cddigo que estd
produciendo es conforme a los estindares aplicables al
proyecto.

Cuando el programador ha subsanado los problemas
detectados por las herramientas, entrega el producto a un
ingeniero de calidad, €l cual realiza una inspeccidn visual por
muestreo (utilizando listas de comprobacién) de aquellos
aspectos que no detectan las herramientas.

Una vez que el cddigo supera la inspeccion principal, se
autoriza el comienzo de las pruebas unitarias,

Inspecciones finales: Pueden seruna o varias. Son realizadas
por un ingeniero de calidad al final de pruebas unitarias, de

Adaptacion de las Inspec-
ciones para su aplicacion en
PYMES

integracién o de sistema, y tienen por objeto verificar que la
correccion de errores no ha producido una regresién en la
calidad, con respecto a la inspeccién anterior.

En la figura 1 se muestran los puntos de inspeccién
establecidos durante el ciclo de vidade un producto Software.

2.2. Diferencias con el modelo teérico

El proceso de inspeccién de cddigo implantado en laempresa
es una adaptacién del modelo clasico de Fagan. Dicha
adaptacion estd pensada para proyectos no muy grandes
(menos de 15.000 lineas de cédigo, y unas 4 6 5 personas en
elequipode desarrollo). El contextode trabajoen estaclase de
proyectos se caracteriza por lo siguiente:

-Fuerte presién de plazos y costes, lo que impide afrontar la
inversién y riesgos iniciales requeridos por el proceso de
Fagan.

-Nivel de documentacién no muy elevado, lo cual contrasta
conlasexigencias de formalidad impuestas porlas inspecciones
clasicas.

-Ausencia de una estrategia coherente de recoleccién de
datos y métricas, lo cual impedira analizar posteriormente la
eficiencia de las inspecciones.

-Cultura de revisién baja, lo cual dificulta la seleccién de
buenos inspectores entre los programadores.

Eneste contexto, se hacen necesarias algunas simplificaciones
del proceso clasico de inspeccidn. Las principales diferencias
de nuestra adaptacién estriban en lo siguiente:

En cuanto a objetivos:

*Aunque el objetivo principal sigue siendo la deteccion de
errores antes de pruebas, la inspeccién principal también se
plantea como un hito que autoriza el comienzo de las pruebas
unitarias.

*Las normas de calidad tienen un mayor peso en las listas de
comprobacién, debido a varias razones:

FASES DEL CICLO DE VIDA
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Figura 1: Inspecciones en ef ciclo de vida
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- No siempre esta disponible el disefio detallado actualizado.
- A los programadores les cuesta seguir las normas por si
solos, y a veces necesitan la ayuda de un ingeniero de calidad
parainterpretarlas correctamente.

En cuanto al equipo de inspeccion:

*La inspeccion de cédigo la realizan sélo dos personas: el
autor y el inspector (habitualmente, un ingeniero de calidad).
*Hay unaetapaenlaque el autorrealiza unaauto-verificacién
de su propio trabajo.

*A veces el inspector propone soluciones a los defectos
encontrados.

En cuanto a las etapas del proceso de inspeccion:
*Noexiste laetapa de presentacion: el autor se limitaaentregar
su trabajo al inspector para su revisién.

*Durante la fase de preparacion, el inspector revisa el cédigo
con ayuda de algunas herramientas y del disefio detallado, y
anota los defectos encontrados en una lista.

*No existe reunion de inspeccién como tal (como maximo se
celebra una entrevista entre el inspector y el autor para
comentar los defectos encontrados).

En cuanto a la documentacion del proceso:

*La lista de defectos contiene los problemas clasificados
segun su tipo e importancia, y se proporciona informacién
sobre el requisito 0 norma que se deja de cumplir.

*El informe resumen de los defectos noexiste, ya que al haber
un solo inspector no tiene sentido.

3. Adaptacion de las inspecciones segun el
lenguaje de programacion

El proceso bésico descrito en el capitulo anterior debe ser
adaptado al lenguaje de programacién empleado en cada
proyecto. En teoria es posible escribir un programa correcto
en cualquier lenguaje, bien sea de alto nivel (Ada, C, Cobol),
o incluso de bajo nivel (lenguajes ensambladores).
Tradicionalmente se ha comprobado la correccién de un
programa bdsicamente mediante pruebas, utilizando técnicas
de caja blanca y caja negra para ejercitarlo a través de un
conjunto exhaustivo de casos de prueba. El problema surge
por laimposibilidad de verificar el comportamiento completo
de un programa de esta manera.

Unasolucién alternativa es complementar las pruebas con un
andlisis estdtico del c6digo fuente, preferiblemente realizado
antes de las propias pruebas. En teoria, dicho anélisis permite
la deteccién de la mayor parte de los errores del programa,
excepto quizds en sistemas de tiempo real.

C ADA  C++ COBOL
Abstraccién de datos Baja Alta Aita  Nula
Ocultamiento informacion Baja  Alta Alta  Nula
Legibilidad Baja Alta Media Alta
Tratamiento de errores NO SI St NO
Orientacion al objeto Nula Media Alta Nula

Tabla 1

Ciertos lenguajes de programacién proporcionan mejores
mecanismos que otros para escribir programas consistentes y
legibles. Ello contribuye a la fiabilidad global del producto
software, y facilita el andlisis estdtico del codigo. Por el
contrario, otros lenguajes permiten (e incluso estimulan) la
utilizacion de trucos ex trafios que oscurecen el significado del
cédigo, lo cual dard lugar normalmente a programas mds
dificiles de revisar y por lo tanto menos fiables. En la tabla 1
seresumen las caracteristicas principales de cuatro lenguajes
de uso muy extendido, desde este punto de vista.

4. Listas de comprobacion

Debido a estas caracteristicas propias de cada lenguaje, las
listas de comprobacién y las herramientas utilizadas en cada
caso deben ser distintas. Los principales aspectos incluidos
en las listas de comprobacién son los siguientes:

* Trazabilidad y completitud con respecto a documentos de
disefio.

* Complejidad de subprogramas y médulos, tanto a nivel
interno como de interfaces.

* Legibilidad (nivel de comentarios y seleccién de identi-
ficadores auto-explicativos).

*Uniformidad (reglas de nomenclatura, orden de pardmetros,
misma solucién parael mismo problema, etc.).

* Declaracién y uso de datos (uso restringido de constantes
literales, variables globales, tipos anénimos, etc.).

* Instrucciones del lenguaje (sentencias u operadores cuya
utilizacién estd prohibida o restringida, uso adecuado de las
expresiones de control, etc.).

5. Utulizacion de herramientas

La utilizacién de herramientas en el proceso de inspeccion
puede aliviar el esfuerzo necesario al proporcionar una ayuda
para el diagnéstico. No obstante, las herramientas no pueden
ser empleadas como sustituto de la inspeccién visual del
c6digo, ya que el actual estado del arte en la medida del
software no permite extraer grandes conclusiones de los datos
que proporcionan las mismas.

A titulo de ejemplo, comentamos aquf las caracteristicas y
modode utilizacién de las dos herramientas de andlisis estdtico
que utilizamos en nuestra empresa:

* lint verifica de forma automética ciertos aspectos del
lenguaje C normalmente incluidos en los compiladores de
otros lenguajes, mediante un andlisis estatico del codigo.
Entre las comprobaciones que realiza /inf se encuentran:
biisqueda de sentencias inalcanzables, variables no
inicializadas, conversiones de tipo peligrosas, uso de
sentencias como expresiones, etc. Un problema de esta
herramienta es que no existe ningunaespecificacionsuya(de
hecho, es un comando estdndar de Unix anexo al compilador
de C), por lo que es dificil saber qué hace exactamente cada
una de las versiones disponibles, con pequefias diferencias
funcionales y de utilizacién.

*PC-METRIC es una herramienta simple, pero potente y
flexible, que calcula métricas relativas a la complejidad y
legibilidad del cédigo fuente. Dichas métricas sirven de
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ayuda para determinar cudles son las partes mas criticas del
cbédigo. Las métricas son recogidas en una serie de informes
en formato ASCII, los cuales pueden ser adaptados y
analizados seguin las necesidades de cada proyecto, oincluso
exportados a otras herramientas (base de datos, hoja de
calculo).

Por ejemplo, nosotros calculamos la complejidad de un
subprograma en funcién de las siguientes métricas
proporcionadas por PC-METRIC: complejidad ciclomdtica
(normal y extendida), nivel maximo de anidamiento de
sentencias, volumen de Halstead y nimero de lineas de c6digo
fuente (sin lineas en blanco ni comentarios).

Para cada una de ellas se ha fijado un valor limite, de acuerdo
alasiguientetabla 2. De estamanera, construimos unamétrica
combinadalacual analizamos de acuerdo al siguiente criterio:

- Si un subprograma satisface al menos 3 de los 5 limites
anteriores, se considera que su complejidad es aceptable.

- Si viola 3 6 mds de los 5 limites, se considera que su
complejidad es excesiva y que debe ser disefiado de nuevo
(salvo excepcién que justifique lo contrario).

6. Conclusiones

Finalmente, se mencionan algunas experiencias titiles obtenidas
durante la aplicacién de este proceso en nuestra empresa:

* Lainspeccion preliminar es muy importante, mucho més de
lo que su nombre indica. La correccion a tiempo de aquellos
hébitos del programador que sean contrarios a las normas del
proyecto ahorrard mucho esfuerzo posterior en inspeccién y
repeticién del trabajo.

* Las herramientas automdticas son sélo una ayuda para las
inspecciones, nunca deben ser utilizadas como elemento
decisorio. Porejemplo, sila complejidad de un subprogramaes
demasiado alta segin PC-METRIC, hay que inspeccionar
visualmente el cédigo para ver si estd justificado ono (es decir,
si el problema que resuelve es intrinsecamente complejo). No
hay limites universalmente aceptados para las métricas.

*Durante la inspeccién principal realizada por el propio
programador, éste debe entender cémo deben ser interpretados
los resultados de las herramientas. Esto es una consecuencia
de lo anterior: el hecho de que un programa no satisfaga los
limites establecidos no debe entenderse directamente como
que estd “rechazado”, sino como un aviso (“consultar con
calidad™).

* Todos los defectos que se detecten en las inspecciones

COMPLEJIDAD DE UNSUBPROGRAMA

METRICA LiMITE
Complejidad ciclomética 10
Complejidad ciclomatica ,extendida 15
Volumen de Halstead 2500
Méximo anidamiento de setencias 4
Lineas de cédigo fuente 70

Tabla2

deben ser corregidos antes de las pruebas unitarias.
Especialmente aquellos que no afectan a la funcionalidad del
programa (cuestiones de estilo, legibilidad o estructuracién).
De lo contrario, el esfuerzo posterior de repeticién de las
pruebas anulara el ahorro potencial de las inspecciones.

* Unmal programa debe ser disefiado de nuevo, no explicado.
Silos defectos encontrados en un médulo son importantes, es
mejor volver a diseflarlo que intentar arreglarlo con mds
comentarios u otros cambios estéticos.

* Ningiin proceso o norma pueden ser impuestos a la fuerza
a un programador. Tanto el responsable técnico como el de
calidad deben utilizar otros argumentos para convencer a los
programadores de la necesidad de su colaboracién en el
proceso de inspeccién (razones técnicas, criterios de
uniformidad, accién preventiva, etc.).
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Resumen: este articulo forma parte de una investigacion
cuyo objetivo es el estudio, en Espana, de la prdctica de la
ingenieria del software en los sectores economicos que
utilizan las tecnologias de la informacion (Tl). Pero antes
de emprender esta investigacion es indispensable averiguar
si estdn disponibles ciertas condiciones bdsicas. El objeto
de este articulo es pues fijar una visién panordmica de las
infraestructuras relacionadas con las tecnologias de la
informacionen Espafia. Alintentar situarlas en los contextos
europeo e internacional siempre que es posible, tratamos:
- la politica que el gobierno lleva a cabo para fomentar la
difusion de las Tl.; las telecomunicaciones; los recursos
humanos (el potencial, la investigacién y la ensefianza) y la
produccion de hardware y software. El estudio en este
articulo no es exhaustivo. Seria muy interesante, para llegar
a comprender bien las potencialidades, los puntos fuertes y
los puntos débiles de Espafia en materia de T1, establecer
una comparacion sistemdtica siguiendo tres direcciones:
- Conlos paises que tienen potencialidades para convertirse
en gigantes de las Tl, como India o China;
- Con paises cuyo nivel de vida (renta per capita) es similar
al de Esparia; por ejemplo, Irlanda o Nueva Zelanda,
- Con paises considerados modelos, como Estados Unidos y
Japon, sin olvidar Alemania, el Reino Unido, etc.
Esevidente que cada pals tiene sus propias particularidades
que dependen de sus aptitudes, de sus predisposiciones y de
sus realidades econémicas. Pero es esencial vigilar la
evolucidndel ambiente de las Tl afin de que todos los actores
de éstas se adapten a esta evolucion lo mejor posible.

1. Alprincipio eralainformacion

Lainformacién estd omnipresente. La difusién de los medios
de comunicacién (las redes publicas de telefonia y las redes
defibra dptica... parala transmisién de datos) y de la electrénica
(ordenadores, médems....) han hecho que los precios de las
telecomunicaciones, de los ordenadores y de otros materiales
electrénicos relacionados con las tecnologias de la
informacién bajen considerablemente, lo que ha puesto al
alcance de una gran parte de la sociedad la obtencién, el
tratamiento y la transmisién de dicha informacién.

Dehecho, hemos entrado enuna etapacompleja yradicalmente
diferente de las anteriores. No cabe duda de que vivimos la
revolucion que preludia laerade lainformacion, enqueel valor

Tecnologias de la informa-
cion en Espana: Analisis y
perspectiva

debaseeslainformacion, latecnolog{ade base esel ordenador
interconectado, y el poder econdmico se concentra en los que
pueden crear fécil y eficazmente productos de calidad a buen
precio y dejarlos anticuados en seguida, incluso antes de que
lacompetenciareaccione. Aqu{,lapalabracrear debe tomarse
en su sentido més general, desde el simple hecho de sintetizar
dos o mas tipos de informaciones extraidas de Internet y
presentarlas con elegancia a un tipo de usuarios, a lacreacién
de nuevos productos o ideas totalmente originales [1, 2] .

La nocién de consumidor ha cambiado; la de mercado ha
cambiado; la de producto ha cambiado. Y el cambio seguira
afectando profundamente a nuestras sociedades en todas sus
dimensiones: social, cultural, econémica, e incluso politica.

Vivimos una interconexioén global. La tabla 1 muestra
claramente c6mo se multiplican los hosts por tedo el mundo,
como setas, con tasas de crecimiento importantes. L.aempresa
que quiera participar activamente en la era de la informacién
debe comprender que su mercado potencial dejara de estar
limitado por su situacién geografica, que su producto debera
ofrecer valores flexibles capaces de responder tanto a las
necesidades de un asidtico como a las de un africano, un
americano o un europeo... con una condicién: la vida de estos
productos se ha acortado extremadamente, pues estan
condenados a quedarse anticuados enseguida.

Varios paises se han introducido yaen esta revolucién. Mejor
atin: ciertos paises han encontrado oportunidades en las T1
para mejorar sus estrategias de desarrollo econdémico, ya sea
participando directamente en la produccién mundial, comoes
el caso de Singapur, sobre todo en la industria de] hardware,
ya apoyéandose en estas nuevas tecnologias para conseguir
ventajas competitivas que les permitan afirmarse, en sus
actividades econdmicas. Latabla 2incluye ciertos indicadores
de las TI de una muestra de paises.

Hay un avance terrible en los diferentes sectores de la
tecnologia de lainformacidn. Japén, Estados Unidos y Europa
Occidental se reparten mds del 90 % del mercado. Pero paises
como la India, China y otros tienen también voluntad y
posibilidades de participar en este mercado. La India ya ha
desarrollado un ordenador, el PARAM, cuyo procesador es
paralelo y de un GFLOPS. ;Y lo ha desarrollado y producido
enunperiodo de tres afios! [3]. China, con sus 1.178 millones

enero 94 julio 94 octub. 94
América del Norte 1.685.715 2.177.396 2.685.929
Europa del Este 19.867 27.800 32.951
Oriente Medio 6.946 8.871 10.383
Africa 10.951 15.595 21.041
Asia 81.355 111.278 127.567
Pacifico 113.482 142.353 154.473
Europa Occidental  550.933 730.429 850.993
Total 2.476.641 3.225.177 3.898.233

enero 95 aumento 4°r.94 En Europa (enero 95)
3.372.551 26 % Reino Unido 241.191
46.125 40 % Alemania 207.717
13.776 33 % Francia 93.041
27.130 29 % Italia 30.697
151.773 19 % Espana 28.446
192.390 25 % Resto 438.100
1.039.192 22 % Total 1.039.192
4.851.873 24 %

Tabla 1: Numero de hosts de Internet por regién mundial (Fuente: Internet Society)
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de habitantes, constituye un mercado que ofrece
oportunidades colosales. Pero sus 1.172.000 profesionalesen
informaética, consus bajos salarios y lapréxima integracién de
Hong Kong en China constituirdn un importante polo en las
TI. Hay otro grupo de paises que a pesar de su talla y sus
medios modestos reaccionan bien al crecimiento de las TI.
Singapur e Irlanda son dos ejemplos claros.

No cabe ninguna duda de que los pafses que no se toman en
serio esta revolucién de la informaética conocerdn la misma
suerte que los que no han sabido alcanzar una sintonfa con
las revoluciones industrial y postindustrial. El ejemplo de las
tecnologias orientadas hacia los objetos (TOO) es elocuente
parailustraren el sector econdmico, a titulo anecddtico, loque
desde el punto de vista de la estrategia se juegan las empresas
avanzadasenlas T, asi comolos riesgos que ciertas empresas
(y ciertos paises) pueden correr si no se aplican en esta
revolucién. No hay duda de que el paradigma OO esta
trastornando la manera de producir, e incluso de pensar, el
software. Segtin Peter Wegner [4], las maquinas interactivas,
que sonextensiones de las maquinas de Turing por agregacién
de entradas-acciones y que modelizan el paradigma OO, son
mas potentes que las maquinas de Turing, modelos matema-
ticos de los paradigmas basados en los procedimientos o
funciones. Pero la observacion mas pertinente es que, segtin
P. Wegner, gracias a esta modelizacidn se puede demostrar
que es imposible encontrarespecificaciones formales 'comple-
tas' de los sistemas orientados hacia los objetos o distribuidos,
resultados que resultan fundamentales paralos ingenieros de
software... 'indisciplinados'. Los partidarios de las tecnologias
orientadas hacia los objetos prevén (y ven) que el mundo del
software quedara dividido en dos: los dedicados a concebir
los objetos y los dedicados amontarlos pararesponder a cier-
tas necesidades, de la misma manera que hay paises donde se
conciben y construyen automdviles y otros donde no se hace
més que el montaje (desde luego, con la concentracién del
valor afiadido en los primeros y por lo tanto el dominio del
mercado, con todas las ventajas que ello puede conllevar).

2. El caso de Espana

Espafia es un pais con una poblacién de més de 39 millones
de habitantes, y con una renta que supera los 13.000 ddlares
por persona. Su pertenencia ala Unién Europea y su vecindad
con paises como Francia, Alemania, Italia y Gran Bretafia le
confieren una situacién confortable en relacién a ciertos
paises en vias de desarrollo como La India, China y otros

paises del Pacifico, Asia y Europa del Este. Esta situacién
confortable se caracteriza por el dinamismo de Europacomo
polo econémico y por la importancia del mercado que
constituye, tanto en general como, particularmente, en el
campo de las TL. Y al formar parte de ese mercado dindmico,
Espafia disfruta de posibilidades de mejorar en diversos
dominios su competitividad mds alld de las fronteras de la
Unién Europea. Mas auin: Espafia, por su situacidn estratégica
de frontera europea del sur y por su riqueza cultural, tiene
posibilidades para desempefiar un papel muy importante en
el mundo. No debemos olvidar que el espaiiol es la lengua
materna de mas de 300 millones de personas, una parte
importante de las cuales vive en Estados Unidos.

La economia espafiola reciente ha conocido tres fases:
Autarquiao perfodo deladictadura, preapertura, que coincide
con el fin de la dictadura y con el periodo de transicién, y
finalmente el periodo apertura e integracién en la CEE que
coincide con la llegada de la democracia. Espaiia ha sabido
llevar a cabo estas transiciones de una manera ejemplar y
envidiable. Enlos afios 80, Espaiia conocié un crecimiento sin
precedentes en diversos dominios, pero atn le queda mucho
camino por delante para consolidar su plaza en el seno de la
Comunidad Europeay enel mundoentero. Y elloes particular-
mente ciertoen lorelativoalas tecnologias de lainformacién.
Enefecto, ciertos acontecimientos incitan alos actores espaiio-
les de 1as TI areflexionar. Recientemente IBM ha cerrado su
seccion de desarrollo y adaptacién de aplicaciones de software
y en junio de 1994 cerrd su fabrica de Valencia y transfiri6 la
produccidn de los sistemas ES/9000, normalmente destinados
ala bancay a las grandes empresas, a su fabrica francesa de
Montpellier. Por la misma é€poca, Siemens Nixdorff cerré su
departamento de desarrollo de software, mientras que en otras
regiones del mundo se asiste acooperaciones (Joint-Venture)
como la de IBM y Tata, o la de HP y HCL, y esto acaba de
empezar: seglin The Institut (periédico de IEEE, octubre 1995,
vol. 19,n?10), Informix prevé el desarrollo de su centro en la
Indiaen su segundo laboratorio mundial que posee, y también
estd previsto que el centro de investigacion y desarrollo de
Novell en Bangalore desempefie un papel crucial en el
desarrollode SuperNOS, que integrard UnixWarecon NetWare.

Como cualquier empresa, las multinacionales (MN) buscan
beneficios. Y los movimientos que se observan en ellas
pueden interpretarse, simplemente, como estrategias que
responden a necesidades especificas como la consolidacién
en los sectores en que tienen debilidades en relacién a la

Poblacion Lineas MIPS N¢ de Produccion Gastosen
(millones) telefénicas por 1.000 informaticos HW 1993 TI (92) como
por 1.000 h. habitantes por1.000h. (mil. US$) % del PIB
Dinamarca 5,1 577 343 7,52 166 1,5
Finlandia 5,0 542 339 6,94 670 1,1
Hong Kong 5,8 448 159 NA 2.306 1,5
Irlanda 3,5 298 285 6,71 3.729 NA
Israel 4.9 343 171 7,54 464 NA
N. Zelanda 3,4 439 302 7,21 38 2,7
Noruega 4,3 515 357 7,40 335 1,5
Singapur 2,8 365 241 4,11 10.933 2,2
Espana 39,0 **376 - 5 3.175 1,2
Suecia 8,6 690 307 7,51 832 1,3
Estados Unidos 252,5 552 673 7.93 49.380 2,8
Japén 124,0 461 199 7,88 50.939 1,6
China 1.178 12 1 1,0 2100 0,29
India 903 12 1 1,2 476 0,49

Tabla 2: indicadores de las Tlen ciertos paises. Fuente.[5]. Sedisiy elaboracion propia. ** 1994 Cifrafacilitada por Telefénica
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competencia, o bien como el deseo de querer estar presentes
en los mercados prometedores y en expansion.

Pero cuando se analiza la produccién y la balanza comercial
delsector informdtico se observaque las responsables de mds
del 90 % de laexportacién en Espaiia son, precisamente, estas
MN, y que ademas constituyen ese 20 % de empresas que
participan con el 80 % en toda la produccion interna, lo que
confirma una vez més la regla de Pareto. Esto nos obliga a
buscar en el interior de las fronteras espafiolas la respuesta a
la siguiente pregunta: ;Cudles son las razones por las que
estas MN disminuyen sus volimenes de trabajo en Espaiia?

Dos palabras clave estdn de moda: calidad y productividad.
Veremos que las tecnologias de la informacién han dejado de
ser un bien escaso y que el mercado de estas tecnologias ha
alcanzado su fase de madurez, en la que el eslogan cambia de
vendemos porque somos los primeros en el mercado a
vendemos porque somos Sofisticados y ofrecemos a los
consumidores productos de calidad a muy buen precio.

Hace apenas dos afios, las empresas espaiiolas certificadas
ISO9000 eran muy escasas. Actualmente podemos decir que
en laindustria hay un movimiento haciala calidad. Pero, ;cudl
eslasituacidénen lo que serefiere ala calidad de las industrias
relacionadas con las tecnologfas de la informacién y, sobre
todo, en la industria del software?

3. Voluntad politica

En Espaiia, latoma de concienciadel interés de las tecnologias
de lainformacion se remontaalos afios 80. El principal agente
delaplanificacién y la puestaen marcha de la politicarelativa
a las TI es el Ministerio de Industria. Los instrumentos
utilizados para esta puestaen marcha son los planes nacionales
de investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico y los
planes tipo PEIN (Plan Electrénico e Informatico Nacional). La
mayorfa de los programas de estos planes esta dirigida a la
gestién de ayudas a los proyectos concertados con empresas,
cuyo objetivo es la promocién de infraestructuras para
potenciarlal+Den lasempresas. Constituyen los principales
planes de lapolitica piblica paralas T1a partir de los afios 80.
Latoma de conciencia por parte del gobierno de la necesidad
de una politica activa data del afic 1984 con el PEIN I, que
promueve, mediante la utilizacién de mercados publicos y
subvenciones, el establecimiento de multinacionales para
reforzar la industria y la transferencia de la tecnologfa.

En 1988, con el PEIN I, el Ministerio de Industriaquiso reforzar
principalmente, mediante su ayuda a las PYME, la alta
tecnologia en electrénica profesional e industrial y en

informdtica especializada, asi como lafusién de empresas de
software. Lafigura 1 ofrece un ejemplo del reparto de la sub-
vencién (3.032,6 millones de pesetas), através del PEIN 11, de
ciertos proyectos. Laparte dedicada a las telecomunicaciones
y a la informadtica es notable. A partir de su integracién en
Europa, Espaiia participa en los programas comunitarios de
investigacién y desarrollo precompetitivos ESPRIT (European
Strategic Programme for Research in Information
Technology) y EUREKA (European Research and
Coordination Agency), cuyos objetivos son promover la
cooperacion europea transnacional en materia de T1, dotar la
industria europea de tecnologias necesarias para afrontar la
competitividad de los afios 90, y contribuir al desarrolloy ala
implementacién de los estdndares internacionales, asi como
(EUREKA) suministrar productos y servicios de altatecnologia
para preparar a Europa para competir en el mercado mundial.

4. Telecomunicacion

Lastelecomunicaciones constituyen un pilar fundamental en
la arquitectura de la era de la informacién. Y ha sido la
convergencia de la informdtica, la electrénica y las
telecomunicaciones la que nos ha permitido alcanzar esta era
en que las sociedades avanzan a velocidad electrénica.

Desde principios de los afios 80, Espafia, através de Telefénica,
no ha cesado en sus esfuerzos por mejorar su infraestructura
de telecomunicaciones. En 1994 existian aproximadamente
376 lineas telefénicas por mil habitantes. Actualmente existen
proyectos relativos a la instalacién de la comunicacién por
cabley latelefonia mévil. Lafigura 2muestralaevolucién de
laproduccién, laimportacion y laexportacién en el sector de
las telecomunicaciones en el curso de la década 80-89, segiin
Fundesco [8]. Se observa una fuerte demanda a partirde 1985.

Desde la apertura de Espafia a la economia internacional y
desde suintegraciénen la CEE, las telecomunicaciones se han
idoliberalizando poco a poco. Actualmente, varias empresas
especializadas en ese sector operan en Espafia; entre ellas
podemos citar AT&T, BT Telecommunications, France
Télécom, Sprint, Cable & Wireless y Telecom Italia. Lamayoria
de estas empresas trabaja, de momento, en el mercado de la
transmision de datos, y todas ellas constituyen competidores
potenciales temibles para Telefonica. Hemos de observar que
el consumidor ha ganado con esta competencia. Los precios
hanbajado, lacalidad hamejorado y las empresas prestan mas
atencién al cliente y se muestran agradables con él. Un
ejemplo elemental, pero a la vez muy profundo, es que se esta
produciendo un descenso de precios sin precedente para
conectarse a Internet. Existen incluso ciertas empresas que
permitan al cliente crear y almacenar su propia Pdgina Web.

! Proyectos PEIN lli, reparticion por sector, 1993 }

{6.86%) Electrdnica de consumo
(28,8%) Electrénica profesional

{8.7%) Componentes electronicos
(0,2%) Electrénica do defonsa
{6,5%) Microelectrdnica

{0,7%) Eloctromedicina
{17 .4%) \nformética

(30,7%) Telecomunicaciones (0.4%) Elecronica industrial

Fuente: MINER |
Figura 1 i
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Desgraciadamente, ése no es el caso de la telefonia bésica, en
laquelatinicaempresaquetrabajaes Telefénica. Sufacturacién
supera el billén de pesetas (1.271.510 millones de pesetas),
con un beneficio neto de 83.899 millones de pesetas en 1992,
segin el Anuario el Pais 1994. Al contrario que en el sector
de la transmisién de datos, y como en el caso de cualquier
monopolio, no podemos evitar pensar que los beneficios se
consiguen a expensas del consumidor. En efecto, cuando se
produjoeliltimo aumento de las tarifas urbanas, al consumidor
sélole cupo resignarse. Peor atin: parece ser que lamétrica que
consisteenevaluarel nivel de satisfaccion de los consumidores
noreveladatos positivos. Stephan Dopplerescribe en sulibro
[6):Telefonica es una empresa estatal que -todos lo sabemos-
funciona bastante mal. Sus servicios telefénicos (de 003,
025, 009 entre otros) son una verdadera pena; su red se
derrumba casitodas las marianas en las grandes capitales|...]
en el auricular se pueden escuchar sonidos insélitos al
presentarse la supuesta sefial de linea libre, sonidos en
todas las alturas, con pausas de cualquier duracion, ecos a
gusto de todos y final sibito [...].

La figura 2 revela otro hecho significativo, a saber, que la
exportacién no ha experimentado el mismo despegue que la
produccién y la importacién, y que se ha quedado casi
estancada (la curva, en lafigura 2, es casi unarecta). ;Quiere
esto decir que en el sector de las telecomunicaciones la tinica
fuente de beneficios es el mercado interior? En todo caso, esta
situacién no durard mucho tiempo, y las empresas mencionadas
estdn ahi, alaespera, algunas desde 1993, de laliberalizacion
de los servicios de voz o de telefonia mévil que el gobierno
llevard acaboen 1998.

Latabla 3revela otro hecho que, sin ninguna duda, no es tan
dramdtico como el anterior: presentael trafico de datos de una
muestra de pafses. Resulta interesante ver cémo reaccionan
los paises pequefios como Irlanda, Singapur y Hong Kong,
y los paises del Este, como Polonia, para abordar la era de la
informacién. Observemos que en Irlanda, cuya poblacidn es
diez veces inferior a la de Espafia, el trafico de datos es casi
un tercio del trafico espafiol.

5. Recursos humanos

Lafigura 3representa la tendencia de la oferta y lademanda
en Japén hacia el afio 2000. MITI prevé un déficit de casi un
millén de profesionales de la informatica. Nadie puede poner
en duda la voluntad de Jap6n de participaren larevolucién de
lainformacién, eincluso de darle forma. Por otraparte, desde
hace afios Japén estd desplegando un gran esfuerzoenlas T1.
El esfuerzo que hace en I+D en relacién con las TI es notable
(véaselatabla4). Observemos queen 1985, los gastos de I+D
en Espaiia eran del 0,55 % del P1B.

Las TI son cada vezmds necesarias en los diferentes sectores
de la economia de un pais. Crean nuevas necesidades y dejan
anticuadas las maneras tradicionales de hacer negocios. Por
ello, suimpacto en el empleo es muy fuerte. Enla UE se prevé
que se creardn mds de tres millones de puestos de trabajo

Alemania G.Bretafia Francia Holanda
329,83 328,44 310,61 252,96
Italia Espafa Irlanda Polonia
67,21 46,36 13,90 31,39
HongKong Singapur Japoén EEUU
65,92 92,60 280,72 25.244,18

relacionados con los multimedias, y se prevé también que la
competitividad de més de 60 millones de puestos de trabajo
dependerd fuertemente de los servicios ligados ala informacién
y alas telecomunicaciones.Esto presagia un crecimiento de la
demanda de profesionales delas TI, sobre todolos de software.
Estamos convencidos de que todo pafs que intente alcanzar
una posicién econémica de primera clase en la era de la
informacién, esta tendencia debe optar porel crecimiento. Evi-
dentemente, una de lasrazones de ladepresionde lacurvaque
representa el empleo en el sector de la informaética en Espafia
(figura4),eslarecesién queel pais vividen 1993, afioen que
el PIB bajé a -1. Pero no es ni mucho menos la Gnica razén.
Mientras en los paises donde las T siguen unaevolucién nor-
mal, de cada 1.000 personas mas de 6 trabajan en el sector de
lainformaética, en Espafia apenas 1,5 estin en dicho sector.Si
aesto afiadimos que un hindii produce mas de 60 veces su sala-
rio mientras que un espaiiol produce algo mds que 5 veces su
salario, y que la estructura de la industria de la informatica
nacional es débil (formada por pequefias empresas que carecen
de los medios materiales y tecnolégicos necesarios para plan-
tar cara a las multinacionales, y que operan enun medio desar-
ticulado), s6lo se puede concluirque el déficit de profesionales
desoftware, actualmente estimado en més de 200.000 personas,
serd muy dificil de resolver en los préximos afios.

Laensenanza

Lainformaticaes unaactividad intelectual, y escribir programas
no esta al alcance de todo el mundo, pues es necesario un
minimo de abstraccion. La ensefianza (asi como la formacion)
desempefia y desempefiard un papel fundamental para
establecer s6lidamente las TIen general y para formar personas
disciplinadas en ingenierfadel software en particular. Latabla
5 proporciona estimaciones de los usuarios finales que
programan en una muestra de paises. No exageramos al decir
que en el futuro el alfabetismo se medira por el nimero de
personas que sepan leer, escribir y,ademds, interactuar con un
ordenador personal.

Segun un estudio realizado por Fundescoen 1992 [9], hay més
de 141 centros en Espaiia que ofrecen ensefianzas relacionadas
con las TI, entre los que se cuentan grandes universidades
cuyo nimero de estudiantes supera los 30.000. Este estudio
indica que la oferta de nuevos diplomados en TI ha pasado de
3.544en 1986 a 6.607 en 1992. El niimero de diplomados en
software hapasadode 960 en 1986 a2.464en 1992. Enel mejor
de los casos, para cubrir el déficit anteriormente mencionado
harian falta més de cinco afios con un crecimiento del 100 %,
lo que supone una politica agresiva y de choque.

Pero las cosas no son tan ideales como se desea. Hace apenas
diez afios, la ensefianza de la informdtica estaba aquejada de
diversos problemas en diversos paises: el personal no era
suficiente, y el material, que suponia un presupuesto
importante, tampoco. La confusién era total: no se sabia qué
departamento debfa encargarse de ella. ; Serfa el departamento
de electrénica, el departamento de matemdticas o un
departamentode informética? El debate sobre la ensefianza de

CEE EEUU Japén
Gasto en I+D (billones ecus) 70 123 42
% de 1+D frente al PIB 2,3 2,7 2,6
I+D en relacién con Tl 19 27 34
(% del gasto total)

Tabla 3: Trafico dedatos Ene. 1995 ( GigaBytes). Fuente. Internet Saciety / propia

Tabla 4: Gastos en 1+D en 1984. Fuente: EurostayMIT/BAH.
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la informética sigue abierto [11]. Ello se debe, en gran parte, a
la juventud de la materia que se desarrolla vertiginosamente.

La juventud de la informatica ha creado una gran confusién
en los espiritus de diversas personas de diferentes categorias
que estén relacionadas con ella. El articulo de Jorge Palacios
Demanda del sector bancario [9] constituye un ejemplo
brillante. Endicho articulo, tras reprochar alanueva generacién
de informaticos que no sepan hablar y que no sepan programar
en Cobol, selee:Soy uningenierodelplan57,[...] hededica-
do largas horas al estudio de los espacios de Hilbert de or-
denn, [...], he de confesar que lo que mds iitil me ha sido en
todamividaprofesional [...],eslaprogramaciénde Fortran
[ -..] (sic). Este parrafo, sentimos decirlo, carece de perspicacia.
Pauli dirfa que ni siquiera es falso. La historia de las ciencias,
e incluso lade la Humanidad, siempre ha mostrado que las ma-
temadticas eran y son ttiles. A lapregunta ; Qué consejo daria
a un joven ingeniero que este empezando su carrera profe-
sional?, Knuth respondia: Practique la escritura técnica
tanto como pueda. Lea materiales originales escritos por
cientificos, matemdticos e ingenieros importantes de los 1l-
timos 1.000 afios. Mejore lo que no haga del todo bien para
que sus puntos débiles se conviertan en fuertes. Otro parrafo
revelador en el mismo articulo es el que describe las nece-
sidades simples y vulgares (sic) de la banca en particular. El
problemaque propone como ejemploes convertir 1.200 progra-
mas de Ensamblador a C. La dificultad de ese problema estd
lejos de ser cuestion de modas aprender C frente a aprender
Ensamblador.Estdenelmeollode laingenieria del software.
No es s6lo un problema de ensefianza, sino de los bancos, de
lasempresas, resumiendo: de todala comunidad que mantiene
unarelacién mas o menos estrechacon lainformatica. Parano
entrarendetalles, recordemos que laReingenieria del Software
y la Ingenieria Inversa tratan ese tipo de problemas.

Nocabeduda de que laensefianza tiene sus propios problemas.
Unodeellos es lacolaboraciéninsuficiente de laindustria. En
efecto, contrariamente a lo que pasa en otros paises como
Franciay Alemania,dondelaprictica, elsfagees unaasignatura
completa que puede durar de dos a ocho meses, en Espaiia,
dichaasignatura no figura en los programas de ensefianza de
la informatica, y puede que tampoco en los de ingenieria.

Investigacion eindustria

Parafomentarunaindustria informatica, un pafs debe crearuna
sinergia entre la ensefianza, lainvestigacién y laindustria. La
investigacién cientifica y eldesarrollo tecnolégico desempefian
un papel esencial en los paises industrializados, pues la
innovacién y la creacién figuran entre las claves de la
competitividad. Latabla 6 muestralos gastos de ciertos paises
de la OCDE en materia de investigacién, Espaifia, joven
democracia, ha realizado un enorme esfuerzo: de 0,55% en
1985, sus gastos en I+D pasaron al 0,87 % del PIB en 1992,

[Empleo en Esparia 88-94]

Empleo en Japén
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Fuente: SEDISI
Figura 4

Fuents: MITI}
Figura 3

Desgraciadamente, aunque dignos de alabanza, estos esfuerzos

siguen siendo insuficientes y estdn ain lejos de la media

europea. Ello contribuye a aumentar los problemas que vive
la investigacién en Espafia. De un estudio publicado por

Fundesco [12] relativo a los grupos de investigaciénen T1 se

desprende que no hay ni un solo medio propicio a la

investigacién en TI. A continuacién ofrecemos un resumen
de las conclusiones a que han llegado los autores de dicho
estudio; la tabla ofrece las estadisticas:

- No hay investigacién con dedicacién exclusiva: los inves-
tigadores son de hecho profesores investigadores.

-Personalinsuficiente. Enparticular, el personal administrativo
es casi inexistente.

-Finanzasy gestion: diversos organismos, entre ellos CAICYT
y CSIC, gestionan laconcesién de ayudas, loque implica una
burocracia excesiva.

- Infraestructura y medios materiales insuficientes.

- Falta de relaciones intensas con la empresa: da poco valor
al titulo de doctor (no se interesa por temas que no den
resultados rentables a corto plazo).

- Problemas de coordinacién entre los grupos.

No cabe duda de que existen signos de mejoria. Pero, ;son

suficientes estas mejorias para confirmar que Espafia estd en

unaviasoélidaparaenfrentarse alaeradelainformaciénenuna
posicién de economia de primera clase?

6. Organizacionesrelacionadas con Tlen Espaia

Las asociaciones son muy importantes para promocionar las
TImediante intercambios de informaciones. Sigue unamuestra
representativa de varios tipos de organismos y asociaciones
que trabajan en el campo de las tecnologias de lainformacidn.

ATI (Asociacion de Técnicos de Informatica): mantiene una
relacién estrecha con ACM. Entre sus actividades, organiza
cursos de reciclaje o de formacién en los diferentes temas que
estan relacionados con las TI. Colabora en la difusion de las
TIpatrocinando congresos y conferencias. Publica un boletin
mensual y una revista bimestral, Novdtica. Esta asociacion,
que cuenta aproximadamente con 5.000 socios, refleja
problemas similares alos que las TIviven en Espaiia: falta de
personal voluntario, faltaderefrees paralarevista...(tabla 8)

ESI-Bilbao European Software Institute: al contrarioque el
SEI(Software Engeneering Institute, EEUU), pocas empresas
espafiolas conocen su existencia. Algunas timidas apariciones
aparte, por lo que sabemos desempefia el mismo papel de
representacién que ciertas empresas para determinadas MN.

SEDISI[9] Sociedad Espafiolade Empresas deInforrnética, representa
a 140 empresas que ocupan al 50% del personal del sector y facturan
560.000 millones de pts. ANIEL[9] Asociacién Nacional de
Industrias Electrénicas, representa a 112 empresas.

Pais Profesionales Usuarios finales
Sw programadores
EstadosUnidos 1.175.000 10.000.000
Japén 850.000 3.500.000
Reino Unido 385.000 3.500.000
Francia 375.000 1. 700.000
Alemania 550.000 1.650.000
India 750.000 1.200.000
China 950.000 1.250.000
Espaha** 47.743 160.000

Tabla 5. Estimacion de los usuarios finales programadores. Fuente: C. Jones [10].

J “*Fuente: Sedisi. * Estimaciones con unmargende error considerable
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Alem. Franc Iltalia G.Br. Espaf CE EBWM Japon
91265 242 132 213 087 197 267 287
92265 236 138 212 087 1,94 268 280

Tabla 6: Gastos Totales de I+D sobre PIB. Fuente: OCDE.

7.Produccién de hardware y software

Desde los anos 80, el gobierno espafiol no ha cesado de
fomentar la difusidn de la tecnologia de la informacidn, y
desde laintegraciénde Espafiaen laCEE, ellonohahecho sino
aumentar. En Espafia, las TThan dejado de serun bien escaso.
Se estima que actualmente existen mds de 55 ordenadores
personales por cada 1.000 habitantes, cifra importante si se
compara con la de China o la de la India, donde sélo hay un
ordenador personal por cada 1.000 habitantes (a titulo de
referencia: Estados Unidos: 287 ordenadores personales por
1.000 habitantes; Singapur: 125 ordenadores personales por
1.000 habitantes; Japén: 97 ordenadores personales por 1.000
habitantes, en 1993).

La figura 6 (nota del editor: no existe figura 5) muestra la
evolucién del mercado neto en los afios 80-94. Pone de mani-
fiesto un hecho importante, a saber, que el mercado esté al
principio de su fase de madurez. Hemos de subrayar que en
ladécadadelos 80,lamediade crecimiento fuede {23 %! ;Una
cifra colosal! Aunque en 1993 este mercado sufrié unabajaa
causade larecesion, se esperaunarecuperacionde lademanda
(con, estavez, unatasaracional de crecimiento caracteristica
delosmercados maduros). Ello se debe ala subinformatizacion
de ciertos sectores y a la importancia de las TI como herra-
mientas decisivas paralacompetitividad, tanto en el mercado
interior espafiol comoen los mercados europeoe internacional.

Los espafioles gastan actualmente algo mds del 1,2 % de su
PIB enlas TI. Esevidente que estacifra constituye un esfuerzo
muy grande para informatizarse. Pero continda estando por
debajo de lamedia de 1a Unién Europea y siendo inferior ala
de ciertos paises comprometidos con las TI, como Singapur,
donde es del 2,2 % (véase tabla 2).

Lafacturaciéntotal brutaen TI (hardware, software y servicios)
ha experimentado un crecimientodel 9,2 % y ha alcanzado la
suma de 933.383 millones de pesetas, de los cuales 143.123
corresponden alas exportaciones [7] (véase en lafigura 7una
representacion gréfica). A pesar de esto, el mercado interior
bruto sigue siendo modesto en comparacién con los de los
paises motores de la Unién Europea (véase la figura 8). Un
hecho notable es la produccién de hardware en Irlanda, que
alcanz6 el valor de 3.729 millones de délares en 1993. La
estrategia de Irlanda se considera un éxito de laglobalizacion
a partir de la nada [13]. Dicho éxito se debe a que diversas
multinacionales localizan sus productos en este pais, que

Dominio técnicos doc- técnic. TOTAL proyect
Arquitectura/tecnol. tores super. en curso
de ordenadores 188 39 72 299 27
Automatica 347 76 111 534 54
Inteligencia artificial 159 39 69 267 16
Micro/Optoelectronica 229 82 76 387 28
Radiocomunicacién 186 62 44 292 27
Redes/Serv.telematic. 125 15 44 184 19
Informatica 111 26 47 184 18
Transductores 64 29 21 114 31
Tratamiento de senales169 46 60 275 52
| Total 1.578 414 544 2.536 272

Tabla 7: Grupos de investigacion enlas Tien Espana. Fuente:Fundesco-CSIC, 1987

EEUU Espafna Irlanda
N2socios al 11-08-95 53.970 1.176 179

Tabla8N?de Socios de I[EEE. Fuente IEEE.

mundo
93.976

forma parte de la Unién Europea, que cuenta con una mano de
obra preparada y no excesivamente cara, donde la lengua
nativa es el inglés, y cuya politica gubernamental se basa en
facilitarel establecimiento de MN mediante variadosestimulos.
La figura 9 muestra la evolucién en Espaiia del parque de
ordenadores personales, cuyas 2,135 millones de unidades en
1994 pueden compararse con los 928 sistemas grandes, 4.745
medios y 74.368 pequefios.

Software

Ciertos paises en vias de desarrollo consideran que la industria
del software es un medio estratégico para fortalecer sus
economias. Hungria, laIndia, Israel y Chile constituyen ejem-
plos interesantes. En efecto, los productos de software son
esencialmente de puro valor afiadido. Al contrario que otras
industrias, ladel software necesitaunainversioninicial minima.

Las componentes servicios y software del mercado interior
bruto espafiol han experimentado respectivamente
crecimientosdel 4,8 %y el 3,0 %, yhan alcanzado los 188.981
y 84.364 millones de pesetas [7]. Paracomprender el significado
de estas cifras, las situamos en el contexto internacional.

En primer lugar hay que tener en cuenta que Sedisi define el
software como el conjunto de productos que permiten el
funcionamiento l6gico del hardware (sistemas operativos,
herramientas de desarrollo, bases de datos y programas de
comunicaciones) y también las aplicaciones esténdar que
se comercializan bajo forma empaquetada [...] (sic) [7].No
incluye el software amedida. Esto significa que una parte muy
grande de esta produccién no se realiza en Espaiia.

Dado que el software a medida se considera un servicio,
analizamos las exportaciones de lasdos componentes, software
y servicios, como un todo. La exportacién de servicios no
alcanza mas alld de los 5.767 millones de pesetas, lo que
representa el 0,08 % del mercado interior bruto de la Europa
Occidental, que es de 6,84 billones de pesetas si se excluye la
parte correspondiente a Espafia. Esto muestra que la
componente servicios es poco competitiva en Europa.

Las exportaciones de servicios y de software alcanzaron la
cantidad de 24.066 millones de pesetas en 1994. En 1989, la
cantidad alcanzada fue de 22.602 millones de pesetas, lo que

Eolucién del Mercado Neto 8@
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Reparticion del Mercado Interior Bruto
Europa Occidental, 1994.
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Fuente: EITO/Sedisi
Figur2 8 E

representa, en el mercado mundial, una participacién del 0,51
%, cifra que resulta insuficiente para defender una industria
del software seria.

Pero lo que atin resulta mds alarmante, y debe pues hacer
reflexionar a los actores de las TI (estrategas, ejecutores,
industria, administracién piblica, profesionales, estudiantes,
etc.),esquelacompetitividad estd cayendo de forma dramatica.
Mientras el mercado mundial se ha multiplicado por dos, las
exportaciones espafiolas de software permanecen estancadas
(véase latabla9). ;Del 0,51 %, la participacién ha bajado al
valorde 0,24 %!

8. Conclusion

Esparfia ha dado grandes pasos hacia delante en el campo de
la tecnologia de la informacién. La democratizacién del pais
y suintegracién en la Comunidad Europea han desempefiado
un papel decisivo en estos avances. Actualmente existen
grandes oportunidades para que el papel de Espafia en dichos
dominios sea esencial. El pais tiene posibilidades y puede
tener medios. Es necesaria, y tal vez vital, una politica de
convergencia de los diferentes actores de las TI basadaen la
efectividad. El ejemplode Singapur,con laformaciénde 10.000
profesionales en software paraimplantar las T1, laintervencién
del estado en la estrategia de puesta en marcha de las TI en
Irlanda, las précticas en la formacidn de futuros profesionales
en software en Francia, y otras politicas son efectivas y
pueden adaptarse a las especificidades espafiolas.

Si Espafia no reacciona seriamente en estos campos, correré
elriesgode limitarse a proporcionar a Europay alacomunidad
internacional ni mds ni menos que buenos consumidores
disciplinados.
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Sistemas abiertos - 1
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1. Threadsy programacion OO
1.1.Objetos y comportamientos asincronos

Las aplicaciones reales estdn a menudo afectadas por un
comportamiento asincrono. Esto ocurre asi parala mayoria de
aplicacionesde tiemporeal, siempre queexistamés deelemento
externo que genere sefiales que deban ser atendidas simulta-
neamente. En dichas circunstancias se hace necesario algtin
tipo de multiprogramacién. Y es aqui donde el uso de un
sistema operativo de tiempo real es interesante.

Las tareas simultdneas, sin embargo, se supone que pertenecen
todas alamisma aplicacién. Esto significa que tienen algunos
elementos compartidos, y mds precisamente, algunos datos
comunes y compartidos. En terminologia de objetos, puede
decirse que se trata de objetos entidad que son compartidos
por diversas tareas. Estos objetos pueden estar ubicados
tanto en memoria como en disco.

Si se utiliza un sistema operativo como LynxOS, las tareas
pueden implementarse por medio de procesos Unix o bien por
medio de 'threads' enel interior de un proceso tinico. La opcién
mdés conveniente depende de la naturaleza de la aplicacién y
de los requerimientos de persistencia de los objetos.

1.2.Implementacion de tareas como procesos

Las tareas pueden ser implementadas por procesos Unix
montados (linked) de forma separada.

Silos objetos deben ser persistentes, es necesario guardar los
datos en disco. Por lo que respecta a los objetos compartidos,
eldiscopuede serusadocomo unaespecie de memoriacomun:
los datos se guardan solamente en disco y los procesos
acceden al mismo cada vez que lo necesitan.

Una buena solucion consiste en usar una base de datos
orientada a objetos, o incluso simplemente una base de datos
relacional. La opcién de bloqueo disponible en cualquier base
de datos relacional puede usarse, por ejemplo, para asegurar
la integridad cuando diversos procesos pueden modificar los
mismos datos al mismo tiempo: todos excepto uno de ellos se
quedan en espera. Cada objeto entidad se concibe, en este
caso, como una serie de registros (una tabla en términos de
base de datos relacional). En cada proceso que deba acceder
a la misma, debe incluirse una instancia de este objeto. La
multiplicidad de instancias del mismo objeto no es un
inconveniente, ya que puesto que los datos compartidos se
encuentran en la base de datos, no hay datos compartidos en
los atributos del objeto.

Si no fuera necesario asegurar la persistencia de los datos y,
sobre todo, en el caso de que existan restricciones de tiempo

Uso de POSIX Threads en
Programacién OO

que desaconsejen o imposibiliten el uso del disco, entonces
la implementacién de la aplicacién como un conjunto de
procesos resulta mds complicada.

En este caso se hace necesario instalar el objeto entidad
propiamente dicho en uno de los procesos, que asume el papel
de servidor, e instalar 'proxys’' en los demas procesos, que
actiian comoclientes. Cada 'proxy' efectia llamadasal servidor
por medio de primitivas de comunicacién inter procesos. El
servidor accede al disco y devuelve los datos.

De forma alternativa, los datos compartidos pueden guardarse
en memoria comin. La mayoria de sistemas operativos
proporcionan mecanismos que permiten que diversos
procesos compartan datos en memoria. En cualquier caso, se
debe prever algiin mecanismo de proteccién (un seméforo, p.
ej.) para evitar escrituras simultaneas de los mismos datos.

1.3.Principios de programacién QO con threads

Laventajade usar 'threads' es que las mismas se montan (link)
todas juntas, y por tanto es innecesario definir explicitamente
una zona de memoria compartida puesto que toda la memoria
del proceso se comparte entre todas las 'threads’.

Los objetos entidad pueden implementarse como objetos
simples. Sus atributos privados pueden contener datos
facilmente accesibles por todas las 'threads' simplemente
declardndolos como piiblicos. No hay pues entonces ninguna
necesidad de replicar objetos ni de de usar 'proxys'.

Naturalmente, diversas 'threads’ pueden necesitar acceder
simultdneamente a los mismos datos. Puede incluso suceder
que unmismo método de acceso sea llamado al mismo tiempo
por diversas 'threads’. Dicho acceso puede resultar peligroso
seglin cual sea la estructura de los datos. Si una 'thread' ha
leido datos para modificarlos, puede no ser conveniente
modificar entonces dichos datos desde otra 'thread'.

Asi pues es necesario crear un mecanismo de bloqueo. El
'mutex’ que proporciona LynxOS es particularmente adaptado
para este fin. Su razén de ser es precisamente la proteccién de
zonas de memoria por diversos accesos en paralelo.

El 'mutex’ deberia también usarse al leer datos si los mismos
deben ser consistentes. De esta forma se asegura que nadie
puede modificar los datos mientras son leidos.

Normalmente se crea un Gnico 'mutex’ en el interior de cada
objeto entidad. Todas las secuencias criticas empiezan reser-
vandoel'mutex'y terminan liberandolo. Asiseasegurael acce-
soexclusivo alosdatos para todas las 'threads'. Lo interesante
es que todo este mecanismo estd encapsulado en el objeto
entidad y los demds objetos no necesitan conocernadade ello.
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2.Una propuesta de encapsulacion de threads

Los'mutex'y las variables de condicién se pueden encapsular
facilmente como objetos C++. Un'mutex' se usa habitualmente
para evitar el acceso simultineo de diversas 'threads’ a una
zona de datos.

En la figura 1 que sigue, el 'mutex’ se representa segiin las
convenciones de Objectory. Las relaciones que se muestran
son del tipo 'consistsOf’ (‘consisteEn’). Esto significa que el
'mutex’, asi como los datos de tipo privado, se encapsulan en
el objeto propietario 'owner' como atributos locales.

Elcédigo que sigue muestra ladefinicién y laimplementacién
de la clase Mutex. Una instancia de dicha clase define un
'mutex' LynxOS. Puede ser declarado donde se necesite aunque
tipicamente se definird como un atributo de una entidad
objeto. En este caso se puede usar usar para proteger otros
datos privados. El cédigo que sigue ha sido desarrollado y
probadoenLynxOS v2.2.1.

//' Mutex.h
// Mutual exclusion.
1
#ifndef _Mutex
#define _Mutex
#include <pthread.h>
class Mutex {
public:
Mutex {(void);
void lock (void);
void unlock (void);
int trylock (void);

{/ Constructor
/1 Mutex locking
// Mutex unlocking
/I Mutex locking, only if it was unlocked
// return O: it was already locked
// return 1: it was not locked; it is now
pthread_mutex_t sys_mutex;// Operating system mutex; it is defined
/I as public only to be used by class
/I Condition_var
5
#endif

/I Mutex.cc

1 Mutual exclusion.
#include <stdlib.h>
#include <pthread.h>
#include <errno.h>
#include «Mutex.h»

/I Constructor
I/
Mutex:Mutex (void)

pthread_mutexattr_t mutexattr;  // Mutex attributes
pthread_mutexattr_create (&mutexattr);
if (pthread_mutex_init (&sys_mutex, mutexattr) == -1) {
perror {«pthread_mutex_init»);
exit {-1);
}
1

// Mutex locking
/II
void Mutex::lock (void)

if (pthread_mutex_lock (&sys_mutex) == -1) {
perror {«pthread_mutex_lock»);
exit {-1);
1
}

// Mutex unlocking
1/
void Mutex::unlock (void)

if (pthread_mutex_unlock (&sys_mutex) == -1) {
perror («pthread_mutex_unlock»);
exit (-1);

}

// Mutex locking only if it was unlockedrn 0: ja estava reservat
/I Return 0: it was already locked.

// Return 1; in was unlocked. Now it is locked.

1/
int Mutex::trylock (void)

if (pthread_mutex_trylock (&sys_mutex) == -1) {
if (errno != EINTR) {
perror («pthread_mutex_lock»);
exit {-1);
} else {
return 0;

} else {
return 1;
}
}

Las variables de condicién(figura 2) se definen tambiénen la
parte privada de los objetos, en general objetos thread. Una
variable de condicién incluye su mutex asociado.

Elcédigo que sigue muestraladefinicién e implementacién de
laclase Condition_var. Unainstancia de dicha clase define una
variable de condicién y su 'mutex’ asociado. Una tal instancia
debera definirse para cada 'thread’ que deba sincronizarse con
otra 'thread".

// Condition_var.h

// Condition variable. Each condition variable has an associated mutex.
1/
#ifndef _Condition_var
#define _Condition_var
#include «Mutex.h»
class Condition_var

{
public:
Condition_var (void);
void lock (void)
{mutex.lock ();};
void unlock {void)
{mutex.unlock ();};
int trylock (void)

// Constructor
/I Associated mutex locking

/I Associated mutex unlocking

/I Associated mutex locking, only if it

/1'is not locked.

/I return O: it was already locked

// return 1: it was not locked; now it is
{return mutex.trylock ();};

int wait { /I Wait for variable condition;

// return Q: time expiration

// return 1: variable activated

// Timeout in milliseconds;

/1'if 0, indefinite waiting.

/I Condition variable activation

int timeout = 0);

void signal (void);

Figura 1
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private:
pthread_cond_t sys_cond;// Operating system candition variable
Mutex mutex; /! Associated mutex

b

#endif

// Condition_var.cc

// Condition variable.
1
#include <stdlib.h>
#include <pthread.h>
#include <errno.h>
#include <timers.h>
#include «Mutex.h»
#include «Condition_var.h»

/! Constructor
1/

Condition_var::Condition_var (void)

pthread_condattr_t condattr; /1 Condition variable attributes
pthread_condattr_create (&condattr);
if (pthread_cond_init (&sys_cond, condattr) == -1) {
perror («pthread_cond_init»);
exit (-1);
}
}

// Wait for condition variable. Return 0: timeout expiration.
I Return 1: condition variable activated.

It
int Condition_var::wait (
int p_timeout = 0)

{

timespec timeout;

// Timeout in milliseconds
/if = 0, indefinite waiting

// timeout

/I indefinite waiting
if (p_timeout == 0) {
if (pthread_cond_wait (&sys_cond, &mutex.sys_mutex) == -1) {
perror («pthread_cond_wait»);
exit (-1);
} else {
return 1;

}

} else {
timeout.tv_sec = p_timeout/ 1000;
timeout.tv_nsec = (p_timeout % 1000) * 1000;
if (pthread_cond_timedwait (&sys_cond, &mutex.sys_mutex,
&timeout)

/I timed waiting

==-1){

if (errno = EINTR) {
perror («pthread_cond_wait»);
exit (-1);

} else {
return O;

} else {
return 1;
1
1
1

O cond >© mutex Q

Owner Condition_var Mutex

Figura 2: Variable de condicion

/I Activate condition variable
"

/II
void Condition_var::signal (void)

if (pthread_cond_signal (&sys_cond) == -1) {
perror («pthread_cond_signal»);
exit (-1);
1
1

Laencapsulaciénde 'threads' es algo mds delicada. Cuando se
creauna 'thread',]adireccién del cédigo correspondiente debe
indicarse en lallamada. Sin embargo, el c6digo no estéd ligado
a ninguna instancia.

En programacién orientada a objetos es conveniente ligar
todas las rutinas a instancias, como es el caso de los métodos.
La forma de solventar este aspecto consiste en hacer que
todos los objetos que deban arrancar 'threads' hereden de la
clase Thread. De esta forma, cuando se ejecuta el constructor
delaclase, un cierto niimero de 'threads' arrancarén (el niimero
de 'threads' a arrancar se pasan al constructor en un pardmetro)
(Figura3).

Esto se muestra en el cédigo que sigue. La rutina de arranque
eslamisma paratodas las ‘threads’ ('mainthread’). Dicharutina
es un método de Thread. Siempre que se efectiia una llamada
aunmétodo, ladireccidondelainstancialigadaa dicho método
debe proporcionarse como primer parametro (a pesar de que
enllamadas de método amétodoeste pardmetro esté implicito).
Puesto que es posible pasar un pardmetro a la rutina de
arranque de una 'thread’, se pasa 'this' como -tal pardmetro. De
esta forma la rutina de arranque queda asociada a la misma
instancia que la rutina de creacién (ver la llamada a
pthread_create en el cédigo). La rutina de arranque llama
entonces alarutina virtual 'execute’. Como que lamisma rutina
es usada para todas las 'threads', se da un niimero de 'thread'
correlativo como pardmetro de 'execute’.

/I Thread.h

/I Thread class: thread launcher.

/I Objects willing to start threads must inherit from this class
1!
#ifndef _Thread
#define _Thread
#finclude <pthread.h>
class Thread {

public:
Thread ( /I Constructor
int nb); /I Number of threads
protected:

void exit_thread (void); // Exit from thread
virtual void execute ( // Thread execute function
int num_thread) = 0; // Thread number. Threads started from
/I a single object get here a correlative
// number (starting from 1).

private:
int mainthread (
Thread *thread);

/1 Thread main routine

// The instance from where the thread
is started

int nb_thread; // Number of the last started thread

Y

#endif
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// Thread.cc

//  Thread class: thread launcher
I/
#include <stdlib.h>
#include <pthread.h>
#include «Thread.h»

/] Constructor
1!
Thread::Thread (
int nb)
: nb_thread (0)

/f number of threads

/I thread attributes

/I thread identifier

// creation of threads

pthread_attr_create (&attr);

for (inti=0;i<nb; i++) {

if (pthread_create (&tidp, attr, mainthread, this) == -1) {

perror («pthread_create»);
exit (-1);

pthread_attr_t attr;
pthread_t tidp;

}
}
}

// Thread exit
1
void Thread::exit_thread (void)

{
}

// Main routine of the created thread

11

Thread::mainthread (
Thread *thread)

{

pthread_exit (0);

/1 ‘this’ is here

/I especific routine call
execute (++nb_thread);

}
3.Ejemplo

En el ejemplo que sigue se crean diversas 'threads', que se
activan mutuamente y compiten para acceder a unos datos
comunes. Se ha programado usando los objetos descritos en
¢l apartado precedente.

Existen tres clases y se crea una instancia para cada una de
ellas. Por razones de simplificacién, las instancias se crean
como variables globales.

La clase Entity tiene datos privados que pueden ser accedidos
en un entorno multithread. Por esta razdn, el acceso a estos

Thread

t

inheritance

Asynchronous Program

Figura 3

datos privados se protege por medio de un ‘'mutex'. Este 'mutex’
es a su vez un atributo privado.

La clase Trace implementa una 'thread'. También define una
variable de condicién. Ambos elementos, la variable de
condicién y larutina de ejecuciénde la 'thread’ (‘execute’) son
privados. Larutinade ejecucién dela 'thread' se pone en espera
de la variable de condicién con unatemporizacién. Cuando se
activa, seapor una sefial explicita sea por fin de temporizacion,
leeel dato de Entity y lo guardaen un fichero. Elmétodo piiblico
'activate' envia una sefial ala variable de condicién, activando
en consecuencia la 'thread'.

Laclase Interface tambiénimplementauna 'thread'. Esta 'thread'
lee caracteres desde la consola y los guarda en Entity. Luego
activa la 'thread' contenida en Trace con la llamada adecuada
(Figura4). Larutina principal ejecuta la 'thread' principal del
proceso. Se trata de una rutina vacia.

/I TestThread.cc

// Thread encapsulation test program.
1
#inciude <stdlib.h>
#include <pthread.h>
#include «Thread.h»
#include «Mutex.h»
#include «Condition_var.h»

// Entity class.

/' It has two private variables: char1 and char2.

/I The ‘get’ method gets them.

/I The ‘store’ method puts chart in char2, and a parameter i char1
/' The access to the variables is protected by a mutex.

I

class Entity {

pubilic:
Entity (void) /I Constructor
: chart (‘0°), char2 ('0") {};
get (char *p_char1, char *p_char2) // get method
{

mutex.tock ();
*p_chari = char1;
*p_char2 = char2;
mutex.unlock ();

}

store (char newchar)
{
mutex.lock ();
char2 = chari;
char1 = newchar;
mutex.unlock ();

/I store method

}
private:
char char1, char2; // Variables
Mutex mutex; 1 Mutex

b

Entity entity; // Global instance declaration

// Trace class.

/I It defines a thread. This thread waits on a timed condition variable.
When

/I itis activated, either because of an explicit activation or after a
time

/I out, it gets char1 and char2, and writes them down in a file.

/I Character ‘z’ ends the thread.
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/" The ‘activate’ method activates the thread.
11
class Trace

: public Thread {

public:
Trace (void)
: Thread (1) {};

/I Constructor

/I Activate, unless the activation flag
// is already set. This flag is set until
// the thread waits again.

void activate (void)

cond.lock ();

if (activation_fl == 0} {
activation fl = 1;
cond.signal ();

cond.unlock {);

b

private:
void execute (int num) // Thread routine
{
FILE *fd;
char ci, ¢2;
int tout;
fd = fopen («data», «w»);
for ;) {
// Wait for condition and
/I activation flag or time out
cond.lock (};
activation_fl = 0;
while (activation_fl == 0) {
if ((tout = cond.wait (2000)) == 0) {
activation_fl = 1;

}

cond.unlock (};
/1 Get and write data
entity.get (&c1, &c2);
fprintf (fd, "char1 = %c, char2 = %c, timeout condition = %d\n",
ci, c2, tout);
if (¢1 == 2"} {
fclose (fd);
exit_thread ();
}
}
I}
Condition_var cond;
int activation_fl;

b

// Condition variable
/I Activation flag

Trace trace; // Global instance declaration

/I Interface class.

/ it defines a thread. This reads characters from the console.
/I For each character, it sets charl and char2.

/I Character ‘2’ ends the thread.

I/

class Interface

: public Thread {
public:
Interface (void)
: Thread (1) {};

/I Constructor

private:
void execute (int num) // Thread routine
char string [10];
/I Get character and store it
for (33} {
printf («Enter character and CR:»);
gets (string);
entity.store (string [0]);
// Activate trace
trace.activate ();
if (string [0] == ') {
exit_thread ();

}

}
b
Interface interface; /1 Global instance declaration
// main routine,
1/
main ()
{

pthread_exit (0);
}

[ ]
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SECCIONES TECNICAS

Ensefianza universitaria de la informéticaj

J. Angel Velazquez lturbide
Dpto. Lenguajes y Sistemas Informéaticos e Ingenieria
de Software, Universidad Politécnica de Madrid

Resumen: la resolucién de un mismo problema mediante
varias técnicas de disefio es un método itil para enseriar las
principales caracteristicas, ventajas y desventajas de cada
técnica en una asignatura de algoritmos. Iustramos este
método resolviendo un problema combinatorio, el problema
de la mochila 0/1, mediante cinco técnicas algoritmicas:
recursividad; retroceso, memorizacién; tabulacion;
ramificacion y acotacion. Incluimos una comparacion de su
eficiencia, basada tanto en andlisis de complejidad como en
medidas de tiempo.

1. Introduccion

Aunque el conjunto de materias que se consideran bdsicas en
la formacién de un informético ha ido creciendo con los afios,
el disefio y andlisis de algoritmos sigue siendo una parte
fundamental de cualquier plan de estudios (véase p.ej. [12]).
En nuestra facultad, la asignatura de segundo curso llamada
Programacion I es la encargada de este cometido [6]. Una
parte importante de la misma se dedica a estudiar técnicas de
disefio de algoritmos.

Un instrumento Util para ensefiar técnicas de disefio de
algoritmos es la resolucién de un mismo problema mediante
varias de estas técnicas. Al usarse el mismo problema, no se
desvia la atencidn con los detalles particulares de un nuevo
problema, y por tanto se facilita la exposicién y comprensién
de cada técnica.

El propésito de este articulo es ejemplificar este método
didéctico con un problema resoluble por una amplia variedad
de técnicas. Una clase de problemas adecuada para este
propésitoes lade los problemas combinatorios de optimizacién,
de los cuales hemos elegido el problema de la mochila 0/1.
Justificamos su eleccién con que: (a) es un problema
ampliamente conocido y tratado en numerosos textos (p.€j. [7,
9]), que asi pueden consultarse, y (b) tiene un grado de
dificultad medio, que permite mostrar las caracteristicas de
cada técnica sin excesiva complejidad. Un comentario
pertinente es que, aunque hemos intentado citar en el articulo
los aspectos mas importantes de las técnicas usadas, no
tenemos espacio para explicarlos mds detalladamente, por lo
que remitimos al lector interesado a la bibliografia adjunta.

El enunciado del problema es el siguiente. Se dispone de una
mochila que soporta un peso maximoc¢, que denominamos su
capacidad. También se tienen » objetos tales que el objeto i-
ésimo tiene un peso ps, y proporciona un beneficio bs, al
meterloenteroen lamochila (seguimosuncriterio corriente en
programacién funcional por el que una secuencia se expresa
en plural; en concreto, una secuencia de pesos se simbolizaps
en vez de p, por lo que el elemento ps, es un peso particular).
La capacidad de la mochila y los pesos y beneficios de los

Un problema combinatorio
y su resolucion con cinco
técnicas algoritmicas

objetos son nimeros naturales. El problema consiste en rellenar
lamochila de forma que se obtenga un beneficio maximo, que
no se sobrepase su capacidad y que los objetos s6lo se metan
enteros. Porejemplo, sea un caso particular con cuatro objetos
en que c=15, (ps,,ps,,ps,,ps,) = (3,6,9,9) y (bs|,bs,.bs,bs,) =
(7,2,8,4). El lector puede comprobar que hay muchas formas
posibles derellenar lamochila. La solucién éptima consiste en
tomarel primer y tercer objeto, con beneficio 15. Enlo sucesivo
usamos este ejemplo.

Convieneexpresar el problemaen el lenguaje de programacién
que usemos, en nuestro caso Modula-2. Sean las siguientes
declaraciones:

CONST
N=..
C=..;
TYPE
PESO = [0..C];
BENEFICIO = INTEGER;
ETAPA = [1.N+1];
PESOS = ARRAY ETAPA OF PESO;
BENEFICIOS = ARRAY ETAPA OF BENEFICIO;

Lacabecerade un procedimientoqueresuelveel problemaes:
PROCEDURE Mochila0l (ps: PESOS;

bs: BENEFICIOS;

¢ : PESO;

VAR b: BENEFICIO);

Obsérvese que el procedimiento sélo calcula el beneficio
6ptimo, pero para que fuera practico deberia ampliarse con
otro pardmetro de salida que represente la decisién asociada.
No loincluimos para no complicar los algoritmos presentados,
pero el lector interesado puede consultar [13].

En el resto del articulo se tratan los siguientes puntos. El
apartado segundo muestra dos algoritmos sencillos pero
ineficientes: uno funcional y otro de retroceso. El tercer
apartado muestra estos algoritmos mejorados: el recursivo da
lugar a un algoritmo memorizador y a otro tabulado; el de
retroceso, a un algoritmo de ramificacién y acotacion. En el
apartado cuarto se incluyen algunas medidas tomadas
experimentalmente de sus tiempos de ejecucién, que
complementan los andlisis de complejidad hechos en los
apartados segundo y tercero. Se termina dando una pequefia
bibliografia recomendada.

2. Algoritmos sencillos
Una caracteristicaimportante de los problemas combinatorios

es que sus soluciones son compuestas. Existe una forma
sistematica de resolver problemas combinatorios de
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optimizacién: se generan todas las soluciones posibles y se
busca la 6ptima. Normalmente las soluciones potenciales se
construyen paso a paso y de forma tal que se mejora la
eficiencia de su construccidn, p.ej. se mezcla la construccion
con las comprobaciones de validez u optimidad.

Hay dos elementos importantes para el disefio de estos
algoritmos:

a)Construccionde la solucion compuesta por etapas. Primero
se formula una secuencia de etapas, tales que en cada una se
decide el valor de un componente de la solucién. Segundo se
identifican los valores que son candidatos validos en cada
etapa, es decir, como valores de cada componente. Ambos
aspectos quedan claramente expuestos en una representacion
grafica como los drboles de bisqueda.

Volviendo al problema de 1a mochila 0/1, una solucién puede
representarse como una secuenciaxs des decisiones sobre los
objetos. La decisi6nus, de introducir o no el objetoi-€simo en
lamochilapuede representarse conel valorrespectivo 1 6 0 (de
ahi el nombre). El objetivo del problema es encontrar una
solucién que maximice el beneficio total satisfaciendo la
restriccién de no sobrepasar la capacidad de la mochila:
n n
maximizar X, bs, xs; tal que . ps; xs< ¢ xs,€{0.1}, 1<) <n
J=1 J=1

La solucién 6ptima para nuestro ejemplo consiste enintroducir
los objetos primero y tercero, que se representa asf
(25| ,X8,,X8,,%8,) = (1,0,1,0).

Podemos construir sistemdticamente las soluciones validas
del problema con un 4rbol de decision booleana. Definimos
tantos niveles de nodos como objetos hay en el enunciado del
problema. Un nodo perteneciente al nivel i, 1£ i£ n, repre-
senta la situacién alcanzada tras tomar ciertas decisiones so-
bre la inclusién en la mochila de los objetos anteriores 1.. i-1.
En este estado s6lo hay dos decisiones posibles para el objeto
i-ésimo: bien se deja fuera de la mochila, bien se mete dentro.
Por tltimo, se afiade un nivel n+1 de nodos para completar el
arbol, pero en ellos no se realiza ninguna tarea 1til. Una
solucién vélida es la secuencia xs de valores que se obtienen
recorriendo un camino del rbol desde el nodo de raiz hastaun
nodo de hoja. La solucién dptima es la solucién vilida que
proporcione un beneficio mayor.

Volvamos a nuestro ejemplo. Si cada nodo se etiqueta con la
capacidad atin libre de la mochila, el 4rbol de decisién
correspondiente se muestra en la figura 1, donde la solucién

15
b 15%\12
X2z %X V\\1
15 9 12 6

X3 V\ o/\1 o/ \1 ‘o
15 6 9 0 12 3 6

Xa [0} 1 0\1 o 1 o O 1 (o] ?/\1

15 10 6 1 9 4 0 12 76 1

Figura 1: Arbol binario de decisién

Optima se obtiene recorriendo el camino que va desde el nodo
de rafz hasta el nodo de hoja enmarcado. De algunos nodos
s6lo surge una decisién 0: esto sucede cuando el objeto en
consideracion no cabe en la mochila.

b) Generalizacion del problema original. En problemas de
optimizacién se generaliza el problema original para que se
puedan representar los subproblemas de etapas intermedias.
De esta forma puede expresarse que una solucion se construye
a partir de sus subsoluciones.

Recordemos que el problema de la mochila 0/1 consiste en:

n n
maximizar 2, bs; xs; tal que 3, ps; xS ¢ xs,€{0.1}, 1<) <n
J=1 J=1

Veamos una generalizacién sencilla basada en el drbol de
decision anterior. Supongamos que se han tomado decisiones
sobre los objetos 1..i-1. El primer objeto por considerares uno
cualquierai, 1£i£ n, y 1a capacidad atn libre de la mochila es
p,0£p£e. Decimosquem(i,p) eslarepresentacion del problema
restante:
n n
maximizar ., bs, xs; tal que 2, ps; X< p xsje{O.l}, i<j<n
j=1 j=1

El problema completo de la mochila 0/1 coincide con el
subproblemarm(1,c). Los subproblemas deben cumplir ciertas
relaciones entre si para aplicar algunas técnicas de disefio de
algoritmos. Asi, el principio de optimidad es necesario para
aplicar programacién dindmica [7] y cierta implicacién entre
condiciones de validez se requiere parala técnica deretroceso
[9]. El problema de la mochila 0/1 cumple ambas relaciones.

2.1. Algoritmo funcional

A partir de las decisiones de disefio anteriores, es muy sencillo
obtener un algoritmo funcional. El caso basico se da en la
etapa n+1, es decir, cuando no queda ningiin objeto que
considerar:

m(n+1,p)=0
para una capacidad libre p cualquiera.

Veamos el caso recursivo cuando se considera un objeto
genéricoi ylamochilatienelibre ciertacapacidadp. Obviamente
hay dos posibilidades, dejar el objeto i fuera o meterlo en la
mochila, es decir,xs'. =06 1. Enel primer caso, dicho objetono
afiade peso a la mochila ni tampoco proporciona ningin
beneficio. Lasolucion es el beneficiomaximo obtenible conlos
demés objetos, es decir, m(i,p) = m(i+1,p). En caso de que el
objetoi se meta en la mochila, hay que considerar el aumento
de beneficio y la disminucién de capacidad libre que produce
el objeto; es decir, m(i,p) = bs, + m(i+1,p-ps). Entre ambas
soluciones, debe tomarse laque proporcione mayor beneficio:

m(i,p)=méx (m(i+1,p),bs, +m(i+1,p-ps,))

Sin embargo, el caso recursivo se complica algo al tener en
cuenta la restriccién de que no se sobrepase la capacidad de
lamochila. Siun objeto tiene un peso mayor que la capacidad
libre de la mochila, no puede meterse, por lo que la tdnica
eleccién posible es descartarlo. Luego:
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[m(i+1,p) si p<ps,
m(ip)=
(max (m(i+1,p),bs +m(i+1,p-ps )) en caso contrario

El algoritmo aparece en la figura 2 escrito en' Modula-2,
conservando el estilo funcional y lanotaciénm(i,p) usada para
los subproblemas.

El algoritmo es sencillo, pero tiene el inconveniente de ser
terriblemente ineficiente en tiempo. El casomejor se dacuando
todos los objetos tienen un peso mayor que la capacidad de
la mochila. En este caso, siempre se toma la primera rama
recursiva, con lo que la complejidad del algoritmo es lineal
O(n). El caso peor se da cuando la suma de los pesos de todos
los objetos es menor que 1a capacidad de lamochila. Entonces
se toma siempre la segunda rama recursiva, que contiene dos
llamadas recursivas; dado que hay » objetos, la complejidad
resultante es exponencial 0(2").

Paracalcularlaeficienciaen espacio, obsérvese que el algoritmo
necesitaun espacio constante durante cadallamadarecursiva.
Por tanto, la maxima cantidad de memoria ocupada es
proporcional a la profundidad méxima del arbol de recursion,
que es O(n).

2.2, Algoritmo de retroceso

El arbol de decision disefiado al comienzo del apartado ha sido
la base para la estructura recursiva de la funcién disefiada,
perotambién puede serlabase paraun algoritmo de retroceso.
El algoritmo de retroceso se obtiene a partir del funcional con
s6lo hacer algunas transformaciones. Primero, no es una
funcién sino un procedimiento con un pardmetro que va
propagando la mejor solucién encontrada. Segundo, la
estructura recursiva se modifica ligeramente para evitar las
inutiles llamadas recursivas del ultimo nivel. Tercero, en vez
de aparecer explicitamente las llamadas recursivas
correspondientes a todos los candidatos, se enmascaran en
un bucle FOR que las produce en sucesivas iteraciones.

En nuestro algoritmo, el pardmetro propagado es el maximo
beneficio encontrado. Se incluye un pardmetro adicional que
acumulael beneficio de lasolucién en formacidn; sumisiénes
que el beneficio de cada solucién valida se calcule
eficientemente. Los candidatos de cada nivel son los c6digos
usados para representar las decisiones sobre el objeto i, que
son Oy |; portanto, el bucle FOR itera sobre estos dos valores.

Modificando el algoritmo anterior con estas ideas resulta el
algoritmo de lafigura 3.

Las modificacionesrealizadas son detalles de codificacién que
no afectanalas partes clave del algoritmo, por loque éste tiene
lamismacomplejidad en espacio y en tiempoque el funcional.

3. Algoritmos eficientes

Los dos algoritmos del apartado anterior tienen una
complejidad exponencial en el caso peor, es decir, son muy
ineficientes. Que esta ineficiencia es evitable se comprueba
determinando el nimero de subproblemas existentes. Si un
problema genérico de lamochila(0/1 se representa mediante la
notacién m(i,p) definida en el apartado anterior, hay n+1
posibles valores de i (1£i£ n+1) y c+1 posibles valores de p
(O£p£ ¢); por tanto, el nimero total de subproblemas distintos
es (n+1)(c+1). Dado que hay O(cn) subproblemas distintos y
que O(2")>>O(cn), launica explicacién posible para que los
algoritmos anteriores calculen O(2") subproblemas es que
algunos subproblemas se estén resolviendo repetidas veces.

Hay varias formas de mejorarla eficiencia de un algoritmo re-
dundante; aqui mostramos dos. Ambos algoritmos son bsica-
mente iguales, pero sus estilos de programacién no, porlo que
cada uno se mejora més ficilmente con una técnica diferente:

a) Cada subproblema se calcula una sola vez y se almacena
para su eventual consulta en una tabla. Las técnicas de
tabulacidn son mas ficilmente aplicables cuantomaés sencilla
es ladefinicion de la funcién recursiva original. Aun asi, hay
varias técnicas de tabulacién, de las que vamos a ver las
llamadas memorizacién y sobretabulacién (o tabulacién).
Losalgoritmos resultantes de esta tiltima clase de tabulacién
son los conocidos con el nombre de programacién dindmica.

b) Se abandona la bisqueda por aquellos subproblemas que
se sabe que no conducen a una solucién 6ptima. Esto se
hace mas facilmente sobre algoritmos de retroceso mediante
técnicas de poda, produciéndose los algoritmos llamados de
ramificaciény acotacién.

PROCEDURE Mochila0l (ps : PESOS;
bs : BENEFICIOS;
¢  PESO;
VAR b : BENEFTCI10);

PROCEDURE MochilaFuncional (1 : ETAPA;
p : PESQ} : BENEFICIO;
BEGIN
IF 1 = N+1 THEN
RETURN 0
ELSIF p <« ps(i] THEN
RETURN MochilaFuncional ({i+1,p)
ELSE
RETURN Max (MochilaFuncional (i+1,p),
bs[i] + MochilaFuncional (i+1,p-ps{i]):
END
END MochilaFuncional;

BEGIN
b := MochilaFuncional (1, )
END Mochila01l;

PROCEDURE Mochila0Ol (ps : PESOS;
bs : BENEFICIOS;
Cc : PESO;
VAR b: BENEFICIO);

PROCEDURE BuscarMochila (i . ETAPA;
p : PESO;
ba : BENEFICIO; (* b.
VAR b: BENEFICIO);

actual *)

TYPE
DECISION = (0..1]:
VAR
x : DECISION;
np : PESO: (* nuevo peso *)
nb : BENEFICIO; (* nuevo beneficio *)
BEGIN
FOR % := 0 TO 1 DO
IF p »= X*ps(i] THEN
np := p - x*psli);
nb := ba + INTEGER(X)*bs[i];
IF 1 = N THEN
b := Max {(nb, b)
ELSE
BuscarMochila (i+1, np, nb, b)
END;
END;
END;
END BuscarMochila;
BEGIN
b := 0;
BuscarMochila (1. ¢, 0, b)
ENT MochilaOl;

Figura2:Algoritmo funcional

Figura 3: Algotirmo de retroceso

105



106

NOVATICA nov/dic.1995.n® 118

3.1. Algoritmo memorizador

La memorizacién es una forma de tabulacién en la que el
algoritmo imperativo conserva la estructura recursiva del
algoritmo funcional. La tabla contiene tantas entradas como
subproblemas hay. Inicialmente, la tabla no contiene el valor
de ningtn subproblema. Cuando se resuelve por primera vez
un subproblema, su valor se almacena (se memoriza) en la
tabla; cuando en lo sucesivo se necesite dicho valor, no se
recalcula sino que se extrae de la tabla. La tabla que usemos
para memorizar un problema debe ser capaz de realizar dos
tareas:

a) Determinar si se ha almacenado el valor de cierto
subproblema, y en caso afirmativo conocer su valor. En el
problema de lamochila 0/1, el beneficio de un subproblema
resuelto es un ndmero natural. Por tanto, aquellos
subproblemas ain no resueltos pueden identificarse con un
beneficio ficticionegativo, p.¢j. el nimero -1.

b) Almacenar los valores de los subproblemas necesarios
para calcular un problema dado. Latabla debe tener tantos
elementos como subproblemas existan, para poder almacenar
su valor. Nuestro problema se ha denotadom(i,p), 1£i£ n+1,
0£p£c, por lo que necesitamos una tabla con (n+1)(c+1)
elementos. La tabla puede repre-sentarse de forma sencilla
mediante unamatriz bidimensional de (#+1)(c+1) elementos
y con el mismo niimero y rango de indices que la notacién
usadaparaformalizarel problema.

El algoritmo memorizador aparece enlafigura4. Enlafigura
5semuestrael estado de latablatras laejecuciéndel algoritmo
sobre nuestro ejemplo. Las celdas vacias contienen el valor
indefinido-1. Las flechas indican la propagacién de valores al
retornar las llamadas recursivas. El beneficio méximo es el
contenido final de la celda (1,¢), que es 15. Obsérvese que se

PROCEDURE MochilaOl (ps : PESOS;
bs : BENEFICIOS;
¢ : PESO;
VAR b : BENEFIC1O};
VAR
tabla : ARRAY ETAPA, PESO OF BENEFTCIO;
PROCEDURE MochilaConMemoria (i : ETAPA;
p : PESO): BEMEFICIO;
BEGIN
IF tabla(i,p] = -1 THEN
IF 1 = N+1 THEN
tabla(i,p) = 0
ELSIF p =« ps[i) THEN
tabla[i,p} := MochilaConMemoria (i+1,p)
ELSE
tabla(i,pl :=
Max (MochilaConMemoria (i+l,p),
bs[i] + MochilaConMemoriaf(i+l,p-ps{i]))
END
END;
RETURN tablal[i,pl
END MochilaConMemoria;

VAR
1 : ETAPA;
p : PESO;
BEGIN
FOR 1 := 1 TO N+1 DO
FOR p := 0 TO « DO
tabla(i,p] := -1
END
END;
b := MochilaConMemoria (1, ¢)
END MochilaOl;

L

Figura 4: Algoritmo memorizador

preguntados veces por el subproblemarn(4,6). Laprimera vez
es llamado por el subproblema m(3,15); su valor 4 se calcula
mediante llamadas recursivas y se almacena. Cuandolasegunda
vez es llamado porm(3,6), s6lo se extrae el valor almacenado.

Puede comprobarse que su complejidad en tiempo en el caso
peor es O(nc), por lo que es un resultado eficiente. Sin
embargo, sucomplejidad en espacioaumentadebidoalatabla,
siendo O(nc).

3.2. Algoritmo tabulado

La técnica de memorizacién permite resolver problemas
eficientemente en tiempo. Ahora bien, el algoritmo reserva
memoria para todos los subproblemas, aunque sélo se
determine el valor de algunos; también necesita memoria
adicional paralapilade control usada porel procesorecursivo.
El resultado es un algoritmo ineficiente en espacio.

Los algoritmos redundantes pueden tabularse més
eficientemente en memoria si se analiza la forma de su
redundancia. Se dibuja el arbol de recursién del algoritmo
correspondiente auna aplicacién concreta. Uniendo todos los
nodos que representan unamisma llamadarecursiva, se obtiene
un grafo que muestra la dependencia entre distintas 1lamadas
recursivas (es decir, subproblemas). El grafo de dependencia
puede ser mds 0 menos uniforme, lo cual conduce a distintos
grados de eficiencia en la tabulacién. A partir del grafo se
determina un orden lineal de cémputo de los subproblemas
necesarios para resolver el problema completo. Este nuevo
orden de cémputo se implementa mediante un algoritmo
iterativo. También se determina el tamnafio minimode la tabla,
que serdaigual al nimero minimo de subproblemas necesarios
para seguir calculando los subproblemas ain pendientes.

Recordemos las ecuaciones de nuestro algoritmo funcional:

m(n+l,p) =0
m(i+1,p) sip<ps,
m(i,p)=
[ max (m(i+1,p),bs, +m(i+1,p-ps ))en casocontrario

A priori no se sabe qué subproblemas se necesitan para
resolver el problemam(1,c), yaque depende del contenidodel
vectorps de pesos. Sinembargo, es facil observar que cualquier
problema m(i,p) sélo depende de subproblemas m(i+1,p’),
donde < p’ <p.

Una solucién iterativa adecuada para las ecuaciones de
recurrencia anteriores consiste en calcular los subproblemas
por filas. Se parte del caso bdsico, i=n+1, y se resuelven
sucesivamente todos los subproblemas con i=n,...,1. Las
celdas rellenas en la primera iteracién contendran el valor O,

0[1/2|3]4|5/6| 7 8|9/|10[11]12]13[1415

5
2 8 2
3 7 3 8 12
4[0 0 4 4 4 4
slofo| [o]o| [o]o] [o]o0 0 0

Fig. 5 Contenido de latabla tras ejecutar el algoritmo memorizador
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PROCEDURE Mochila0l (ps : PESOS;
bs : BENEFICIOS;
c : PESO;
VAR b : BENEFICIO);
VAR
tabla : ARRAY PESO OF BENEFICIO;
i : ETAPA;
p : PESO;
BEGIN
FOR p := 0 TO ¢ DO
tabla(p] := 0
END;
FOR i := N TO 1 BY -1 DO
FOR p := ¢ TO psii) BY -1 DO
tablalp] := Max (tablalpl., bs[i] + tabla(p-psiil])
END
END;
b := tablalc]
END Mochilall; J

Figura 6. Algoritmo tabulado

correspondiente am(n+1,p), para0<p< c. Alcomienzode una
iteracién una fila contiene el valor de todos los subproblemas
m(i+1,p), y a su término la fila siguiente contendr4 todos los
subproblemas m(i,p), 0<p<c. La solucién del problema se
encuentra al final del algoritmo en la celda (1,¢).

Conel procesoexplicado puede llenarse unamatriz de dimensién
(n+1)(c+1), pero puede reducirse el tamafio de la tabla exa-
minando el tiempo de vida de la solucién acada subproblema.
Puesto que cada problema m(i+1,p) s6lo se usa para calcular
subproblemas m(i,p’), los subproblemas de una fila sélo
necesitan guardarse para calcular la fila siguiente. Si cada
iteracién actualiza las celdas en orden decreciente de pesos,
basta con un solo vector: el lector puede comprobar que una
vez calculado un valor m(ip), el valor m(i+1,p) ya no se
necesita mas, por lo que aquél puede almacenarse donde se
encontraba éste.

Laimplementaciéndel algoritmoes sencilla. Obsérvese que el
algoritmoqueda muy concisohaciendo variaren cadaiteracién
el indice p desde ¢ hasta ps, en vez de llegar hasta 0. El
algoritmo tabulado resultante se encuentra en la figura 6.

En la figura 7 se muestra para nuestro ejemplo el estado del
vector inicialmente y tras cada iteracién. Recuérdese que las
iteraciones progresan coni=4.3,2,1, es decir, de abajo hacia
arriba en la figura. La linea gruesa de cada fila muestra el
extremo izquierdo del subvector tratado durante la iteracién
correspondiente.

Elalgoritmo tiene una complejidad en tiempoO(nc) similarala
delalgoritmo memorizador, y es dificil decircual es méasrapido.
El algoritmo tabulado calcula todos los subproblemas
existentes, conindependencia de que se necesiten param(1,¢),
por lo que calcula méas subproblemas que el algoritmo
memorizador. Sin embargo, el algoritmo memorizadortieneel
coste de larecursividad y lainiciacién de la tabla. En cambio,
es evidente que la complejidad en espacio del algoritmo
tabulado ha disminuido a lineal O(c).

0[1(23]4|5/6]|7 (8] 9|10/11]12{13|14]15
1] 0|0(0)7|7(7|7|7 |11| 1]J11]|11|15|15]15]15
2 1 0{0[0[(0[0|4]4(4 14| 8[8{8]| 8] 8[12]12]
3 | 0]0]0[0|0]4(4]|4]4] 8|88 8] 8]|12]12
4 10/0]0j0|0J4]|4]4]4] 4]4]|4|4]4]4] 4
5 Jojofojoioiojojo |0} 0j0j01 0] 0| 01O

Fig. 7 Contenido de la tabla tras efecutar el algoritmo tabulado

3.3. Algoritmo de ramificacion y acotacion

El algoritmo de retroceso planteado en el apartado segundo
podria mejorarse con las dos técnicas de tabulacidn recién
expuestas. Sin embargo, es mas usual que los algoritmos de
retroceso se mejoren mediante una reduccién del tamafio del
arbol de busqueda. Hay miiltiples maneras de reducir este
tamariio, siendo la conocida como ramificacién y acotacién
especifica de problemas de optimizacion.

Un algoritmo de ramificacion y acotacién se basa en asociar
una medida auxiliar a cada nodo del arbol de bisqueda. Esta
medida es una estimacién del valor éptimo obtenible a partir
de dichonodo. En un problema de maximizacién comoel que
nosocupa, lamedida del nodoinicial es un valor alto. Ademas,
debe cumplirse la propiedad de que un nodo descendiente
tenga un valor asociado menor o igual al de sunodo antecesor.

Losalgoritmos deramificacién y acotacién usan la medida para
abandonar cualquier rama del &rbol de bisqueda que nopueda
conducir a una solucién 6ptima. Estos algoritmos propagan el
valor v de 1a mejor solucién encontrada. Si se encuentra un
nodo cuyo valor es menor o igual que v, la propiedad anterior
asegura que cualquier nodo descendiente también tendra un
valormenoroigual quev. Comonuestro objetivo es maximizar,
ningin descendiente proporcionard una solucién mejor al
problema y por tanto podemos abandonar la bisqueda por
dichonodoy susdescendientes. El valor de lamedidaestimada
se llama cota y abandonar una rama del 4rbol de bisqueda se
llamapoda de larama.

Con frecuencia pueden definirse diversas medidas para un
mismo problema. Hay dos criterios importantes paraelegiruna
medida concreta. Uno, la bondad de la aproximacion que la

PROCEDURE Mochila0l (ps :
bs
< : PESO;

VAR b: BEMNEFICTO);

PROCFEDURE BuscarMochila (1

P o H
ba : BENEFICIO; (* ban. actaal <

VAR b: BEMNEFICIO);
VAR
X s (0.1
nb : BENEFIC10; (* nuevo bencficio *)
np : PESO; (* nuevo pcso ")
cota : REAL;
BEGIN
FOR x := 0 TO 1 DO
1IF p »= ®*ps[i] THEN
np := p - #*psli];
nb := ba « TNTEGER(x)*bs(i];
IF 1 = N THEN
cota := REAL(nb)
ELSE
cota := REAL(nb) =+
REAL(np) *REAL (bs[1+1]}/BEALfp3Ii1-1]
END:
IF INTEGER(cora) = b THEN
TF 1 = N THEM
b = nb
ELSE
BuscarMochila (i+l, np, nb, b
END;
END;
END;
END;

END BuscarMochila;

BEGIN

Ordenar (ps, bs);

b = 0;

BuscarMochila (1, ¢, 0,
END Mochila01l;

Figura 8: Algoritmo de ramificacion y acotacion
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medida proporciona al valor 6ptimo obtenible desde el nodo.
Segundo, el tiemponecesario paracalcular lamedida. Conviene
elegirmedidas que sean buenas aproximaciones de los valores
6ptimos obtenibles y que se calculen en poco tiempo.

Veamos su aplicacion al problemadelamochila0O/1. Supéngase
que se han tomado decisiones sobre los objetos 1..i con un
beneficio b. El mdximo beneficio que puede obtenerse desde
este estado es dicho beneficio b mds el méximo beneficio
obtenible con los demds objetos i+1..n. Este segundo
componente del miximo beneficio es desconocido, por loque
debe estimarse.

El problema de lamochila, que es una versién del problemaen
la que los objetos pueden meterse partidos, proporciona
diversas estimaciones. Supéngase que los objetos estan en
orden decreciente de tasa beneficio/peso. Una estimacion,
mala pero ficil y eficiente de calcular, consiste en llenar
completamente la mochila con el primer objeto ain no
considerado. Otraestimacién mejor la proporcionael algoritmo
voraz [7,9], que mete todo lo posible del primer objeto (porque
da el mayor beneficio por unidad de peso), luego del segundo
y asf sucesivamente hastaque lamochilasellena. El algoritmo
resultante de adoptar la primera estimacién ha aparecidoen la
figura 8.

La complejidad de un algoritmo de ramificacién y acotacién
sigue siendo exponencial en el caso peor, pero si la medida
usada es buena, en la practica se reduce mucho el tamafio del
arbol de busqueda generado. Conviene medir tiempos de
ejecucion para comprobar la bondad de la medida elegida.

4. Comparacion de rendimientos

Enlos dos apartados anteriores hemos analizado lacomplejidad
entiempo y en espacio de los cinco algoritmos. Centrandonos
en el tiempo, los peores algoritmos son el funcional y el de
retroceso y los mejores, los dos tabulados. El algoritmo de
ramificacién y acotacién serd bueno si poda lo suficiente el
arbol de bisqueda. Conviene medir tiempos para conocer
experimentalmente lamagnitud de los factores constantes que
intervienen enestos algoritmos, y en el caso del de ramificacién
y acotaciodn, para conocer la bondad de la medida acotadora.

Hemos programado los algoritmos expuestos con el entorno
de Modula-2 de TopSpeed versién 3.02, y loshemos ejecutado
en un ordenador personal 486 a 50MHz. Se han incluido dos
algoritmos de ramificacién y acotacidn: el primero es el antes
expuesto [9], mientras que el segundo usa el algoritmo voraz
de la mochila como medida acotadora e incluye algunas
pequefias mejoras [7].

Conviene advertir que los tiempos obtenidos son ilustrativos
de la eficiencia en tiempo de los algoritmos, pero dependen
bastante de los valores de los vectores de entrada. Si se quisie-
ran tiempos mas exactos, habriaque planificarlos ex perimentos
mdas cuidadosamente. Como detalle importante de las
condiciones del experimento, los contenidos de los vectores
se han producido aleatoriamente con un generador de Lehmer
[13]; los pesos se han limitado al margen 1..10. La ordenacién
inicial de los objetos en los algoritmos de ramificacién y
acotacién se ha realizado con el algoritmo rapido de Hoare.

Puesto que hay dos tamafios que influyen en la eficiencia de
los algoritmos,n y ¢, hemos realizado dos experimentos. En el
primero, hemos mantenido la capacidad constante y se ha
variado el mimero de elementos. Los resultados obtenidos en
centésimas de segundo aparecen en la figura 9.

Pueden deducirse las siguientes afirmaciones:

a) Los tiempos medidos son proporcionales a los 6rdenes de
complejidad calculados analiticamente, por loque el nimero
nde objetos demuestra tener una gran influencia en el tiempo
de ejecucién de algunos algoritmos.

b) Los factores constantes son importantes en algunos casos.
Se ve claramente con los dos primeros algoritmos: aunque
soncasiiguales, el deretroceso tarda aproximadamente el do-
ble que el funcional, debido a la sobrecarga introducida por
diversas instrucciones (control del bucle, etc). Algo similar
sucede con el algoritmo memorizador respecto al tabulado.

¢) Los algoritmos exponenciales son los mejores para valores
muy pequefios, pero para apenas #=10 ya son muy lentos.

d) Los dos algoritmos de ramificacién y acotacién tienen
comportamientos muy diferentes, al estar basados en
acotaciones distintas. El segundo es claramente mejor,
manteniéndose en el orden de los tiempos de los dos
algoritmos tabulados. Probablemente atin pueda mejorarse
la medida acotadora.

Veamos en lafigura 10 los resultados de variar la capacidad
de la mochila, para n=10. Algunas conclusiones son:

a) El tamafio del pardmetroc influye mucho menos queren los
tiempos, como ya se habia comprobado en los anilisis de
complejidad.

b) Existe un tamafio de ¢ a partir del cual el tiempo de los
algoritmos exponenciales se mantiene constante. Esto se
debe aque un aumento de lacapacidad de lamochilaempeora

C=100 N 5 10 15 20 25 30 N=10 C 10 20 40 60 100 500
Funcional 0,0162 | 0,600 [ 20,160 644,80 | 20.630 | 719.960 Funcional 0,0615 | 0,336 0,604 0,616 | 0,616 0,61
Retroceso 0,0272 | 0,930 [ 29,930 955,10 | 30.560 |970.310 Retroceso 0.1252 | 0,577 0,910 0,934 | 0,922 0,88
Memorizador 0,0710 | 0,247 0,627 0,77 1,1 1,6 Memorizador 0,0566 | 0,132 0,186 0,230 | 0,240 0,55
Tabulado 0,1160 | 0,236 0,357 0,44 0.5 0.5 Tabulado 0,0148 | 0,043 0,088 0,142 | 0,242 1,15
Rami.y aco.! 0,0650 | 1,150 13,730 215,80 747 1.747 Rami. y aco. 1 0,1489 | 0,297 0,450 0,724 | 0,724 1,98
Rami.y aco.2 0,0552 | 0,440 0,990 3,30 5 17 Rami. y aco.2 0,1642 | 0,351 0,362 0,396 | 0,352 0,39

Fig. 9. Tablade tiempos!

Fig. 10. Tablade tiempos I
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los tiempos hasta que la capacidad de lamochilaes mayor que
la suma de todos los pesos, momento en el que tenemos el
€aso peor y ya no importa que aumente mas la capacidad.

¢) Los algoritmos tabulados aumentan linealmente con c.
Puede observarse que hay un valor de ¢ a partir del cual los
algoritmos tabulados tardan més que los exponenciales. Este
valor es importante para aplicaciones practicas del algoritmo.

d) El segundo algoritmo de ramificacidn y acotacién produce
tiempos buenos, lo que junto con los resultados del experi-
mento anterior, lo convierte en el mejor algoritmoen general.

Bibliografiarecomendada

Existe una amplia bibliografia sobre los temas tratados en el
articulo, por lo que sélo daré algunas referencias (mis favoritas).
En [7, 9] se exponen muy claramente diversas técnicas de
resolucién de problemas combinatorios, incluyendo la mayoria
delas aqui tratadas. Otras buenas referencias de programacion
dindmicason [5, 11, 13]. En [14] se muestran varios ejemplos
de retroceso, con énfasis en su esquema asociado y en
representaciones eficientes. La optimizacién de los algoritmos
de retroceso viene muy bien tratada en [3], comentando
diversas formas de reducir el drbol de biisqueda. Sobre
tabulacion, el articulo de Bird [2] es fundamental; la
memorizacién puede consultarse en [4, 5].

El lectorinteresadoen el problema de lamochila0/1 puede con-
sultartambién [7,9,13]. Hay numerosos libros que tratan el ana-
lisisde complejidad, delos que sdlo citaremos[1,4,10]. Sinem-
bargo, pocos tratan las medidas de tiempos, destacando [8,15].

Aungue el problema se ha planteado de formaque los beneficios
son nimeros naturales, no habria ningiin problema en que
fueran reales positivos. Sin embargo, si los pesos son reales,
los algoritmos no pueden tabularse eficientemente. En este
caso tenemos un problema inherentemente ineficiente, de los
llamados NP-completos. En [7, 10] se trata cémo paliar su
ineficiencia en la medida de lo posible.
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Resumen:unade las dreas mdsimportantesde lainformdtica
grdfica es la visualizacion en tres dimensiones. Entre las
técnicas de visualizacion 3-D destaca el método de trazado
de rayos por el realismo en las imdgenes que genera. Este
método, sin embargo, plantea dos problemas: el excesivo
tiempo de ejecucioén que requiere para generar una imagen
yel efecto de enmascaramiento (aliasing) de altas frecuencias
enlaimagen, mds comiinmente conocido como efecto escalera.

En este articulo presentamos varios métodos de trazado de
rayos que permiten soslayar en gran medida estos dos pro-
blemas. Paraacelerar la ejecucion de los métodos hemos di-
sefiado un algoritmo paralelo de trazado de rayos que hemos
codificado sobre un multiprocesador de memoria compartida
Alliant FX/80. Para resolver los problemas de enmasca-
ramiento hemos incorporado al algoritmo técnicas de sobre-
muestreo, pues son las mds adecuadas para trazado de rayos.
Concretamente, hemos utilizado las técnicas de sobre-
muestreo uniforme, adaptativo, estadistico y estocdstico.

Con este objetivo hemos tomado como punto de partida un
trazador de rayos secuencial escrito en C, que permite
visualizarimdgenes de escenas construidas mediante drboles
CSG, primitivas solidas sencillas y superficies poligonales.
A continuacion hemos codificado la parte concurrente de
la aplicacion en el lenguaje de programacion FX/Ada. Los
programas resultantes permiten reducir sustancialmente los
tiempos de ejecucion y minimizar el nimero de visuales a
trazar durante el proceso de visualizacion. En este articulo
describimos el proceso de disefio de estos algoritmos y
presentamos algunas imdgenes generadas por los programas.

1. Introduccion

Durante los dltimos diez afios los gréaficos por ordenador han
pasado de ser una disciplina secundaria de la informatica a
formar parte de la mayoria de aplicaciones informéticas que
requieren interaccién con el usuario. Este auge de los graficos
por ordenador se ha visto impulsado tambié€n por su utilidad
en la representacion de imagenes que, por diversos motivos,
son dificiles de obtener mediante métodos tradicionales. En
este sentido podemos distinguir diferentes campos de
aplicacién, como el disefio asistido por ordenador, los
videojuegos interactivos, la visualizacién cientifica, la
generacién de imdgenes tridimensiones, la simulacion de
entornos complejos y la animacién por ordenador.

En este articulo nos concentramos en una clase de métodos
parala generacién de imigenes tridimensionales: los métodos
de trazado de rayos o, sencillamente, eltrazado de rayos. Estos
métodos han sido utilizados para CAD, visualizacion,

Sobremuestreo y Paraleliza-
cion; dos formas de mejorar
el Trazado de Rayos

simulacién y animacién por ordenador debido a la precisién
con que modelan determinados efectos de iluminacién, concre-
tamente las sombras, lareflexion especulary latransparencia.
Los dos problemas mds importantes del trazado de rayos son
suelevadotiempode ejecuciény el efecto de enmascaramiento
de altas frecuencias, efecto que también aparece en otros
métodos de generacién de imagenes por ordenador.

Para reducir los tiempos de ejecucién del trazado de rayos se
han ideado multitud de técnicas basadas en descomposicién
espacial y en volimenes de inclusién jerarquicos. Ademas de
utilizar algunos de estos métodos, nosotros presentamos un
esquemade paralelizacién del trazado de rayos paramultipro-
cesadores con memoria compartida que permite reducir atin
mas los tiempos de ejecucién del método. Para resolver el
problema del enmascaramiento oaliasing de altas frecuencias
existen en la bibliografia distintas soluciones basadas en
técnicas de sobremuestreo. En nuestro trabajohemos incorpo-
rado las mas importantes al algoritmo paralelo de trazado de
rayos paraobtenerunaaplicacién que permite generarimagencs
tridimensionales de gran calidad en un tiempo razonable.

Elrestode este articulo estd estructurado de la siguiente forma.
En los dos apartados siguientes se introducen los conceptos
mds importantes relacionados con la generacién de imagenes
tridimensionales y el trazado de rayos. En el cuarto apartado
se describen el efecto del enmascaramiento y los métodos de
sobremuestreo ideados para reducirlo. A continuacién se
presentan el modelo de computacidn paralela utilizado en
nuestro disefio y los detalles de implementacion sobre la
maquinadestino, un Alliant FX/80. Poriltimo, en los apartados
finales presentamos los resultados, imdgenes y conclusiones
de nuestro trabajo.

escena

objetos

plano de proyeccion
(pantalla)

ohservador

Figura 1: Generacionde unaimagentridimensional
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2. Precedentes

La generacién por ordenador de imédgenes tridimensionales
consiste en representar en la pantalla del ordenador una
imagen de una escena a partir de su descripcién en tres
dimensiones. Para representar la imagen se proyectan los
objetos de la escena sobre un plano de proyeccién, que
corresponde a la pantalla del ordenador, de forma similar a
como se proyecta una escena sobre la pelicula de una cdmara
fotografica. Este proceso se ilustra en la figura 1.

La escena se almacena en una base de datos que contiene una
descripcion de los objetos en términos de su geometria y de
las caracteristicas de su superficie. Entre estas ltimas se
incluye sunormal, color, transparencia, rugosidad, etc. Ademads
de los objetos de la escena se necesitan: (i) fuentes de luz que
iluminen los objetos y (ii) un modelo de cdmara que represente
los pardmetros de posicion, orientacién, campo de vision, etc.
del observador. A través de este modelo de cdmara se proyecta
la escena 3-D sobre un plano 2-D, que coincide con la pantalla
del ordenador, y se determinan lacantidad y colorde laluz que
llegaacada pixel de lapantallaa partirde los datos de las fuen-
tes de luz y las caracteristicas de las superficies de la escena.

En elresto de este articulo llamaremoscd/culo de la visibilidad
o, simplemente, visibilidad al proceso de representar una
escena3-Dsobre lapantalla2-Dde unordenador. Unadefinicién
alternativa de visibilidad es la obtencidn de los objetos de la
escena visibles al observador a través del modelo de camara
y el célculo de la intensidad luminosa que, partiendo de ellos,
llegahastael observador. Debe notarse que en algiin momento
entre la proyeccion de la escena y la coloracion de los pixels
se produce un proceso de digitalizacidn 2-D, debido a que la
imagen proyectada es convertida en una imagen digital para
representarlaen lapantalla del ordenador. Enadelante llamare-
MOS a este proceso rasterizacién o conversion al raster, pues
rdsteres el nombre de lamemoria de la pantalla del ordenador.

Existendos tipos de algoritmos de visibilidad: (i) algoritmos de
proyecciony (ii) algoritmos de trazadode rayos. Los algoritmos
deproyeccidonconsisten en proyectar explicitamente los obje-
tos de la escena, ya sea antes o después de determinar si son
visibles al observador. Los algoritmos detrazadode rayos pro-

objeto \\\
Cr ) \‘\
T /
e !
e
—
pixel |
/ J( interseccion
./
punto de vista

Figura 2: Elproceso de trazado de rayos

yectan los objetos implicitamente, lanzando rayos que parten
del observador y atraviesan cada uno de los pixels de laima-
gen. La visibilidad se determina intersectando cadarayo con
los objetos de la escena y determinando qué punto de inter-
seccion se encuentra mas proximo al observador (figura 2).

Existen numerosas publicaciones sobre visibilidad en 3-D. Un
buen punto de partida es el libro de Foley, van Dam, Hughes
y Feiner [5], que estd considerado como la mds completa
referencia sobre informatica grafica. Paraestudiarmétodos de
iluminacién y sombreado, que permiten determinar el colore
intensidad delos pixels, recomendamos el libro de Roy Hall [9]
y,aun nivel distinto, el de Cohen y Wallace [3], que se centra
enradiosidad. Segin el tipo de algoritmo de visibilidad que se
desee utilizarexisten varias referencias que tratan cada uno de
ellos. Para algoritmos de proyeccién los libros de Joy, Grant,
Max y Hatfield [10] y Rogers [12] incluyen descripciones
detalladas de los mds importantes, mientras que el libro de
Glassner [6] contiene unadescripcién completade las distintas
variantes de trazado de rayos.

3. Trazado de Rayos

Elmétodo de trazado de rayos fue propuestoen 1968 y se trata
del método mas sencillo, intuitivo y versatil para calcular la
visibilidad de una escena. Sin embargo, su elevado coste
temporal motivé que no empezara aextenderse hasta 1980[14].
Laideadel método de trazado de rayos consiste enlanzarrayos
que, partiendo del observador, atraviesan un determinado
punto del plano de la imagen y se dirigen hacia la escena. A
continuacién, cada rayo se intersecta con los objetos de la
escena para determinar el objeto mds cercano al observador a
partir de la distancia del punto de interseccidn al origen del
rayo. Finalmente, se obtienen los datos de iluminacién de la
escena y del objeto mds cercano y se determinan la intensidad
y el color del objeto en el punto de interseccién aplicando una
funcién de sombreado. El resultado de esta funcidn es la
intensidad que llega al observador a través del rayo y que
denominaremos en adelante muestra de la imagen. Los rayos
que, partiendo del observador, corresponden a las muestras
de la imagen se denominan rayos primarios o visuales.

El concepto bdsico de trazado de rayos es muy fécil de
entender y, por tanto, tiene miiltiples ventajas. La primera es
que permite utilizar distintas representaciones para los objetos
de la escena: poligonos, primitivas geométricas, superficies
libres, geometria sélida constructiva y un largo etcétera. En
general, un trazadorde rayos puede visualizar cualquier repre-
sentacion geométrica que: (i) disponga de un algoritmo para
calcular suinterseccién conunarectay (ii) permita obteneruna
estimaciénde lanormal a susuperficie en el punto de intersec-
cidénconlarecta. Lanormal es necesariapueslamayoria de fun-
ciones de sombreado la utilizan como uno de sus argumentos.

Otra ventaja del trazado de rayos es su versatilidad para
simular efectos de iluminacién mediante el trazado de rayos
que parten de los puntos de interseccién con los objetos
visibles al observador. El ejemplo mds sencilloeslasimulacién
de sombras arrojadas. Para ello se lanzan rayos desde el punto
de interseccidn en direccidn a cada una de las fuentes de luz
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de la escena y se determina si los rayos intersectan algtn
objeto antes de alcanzar la fuente de luz. En caso negativo, la
fuente de luz se utiliza para calcular la intensidad en el origen
delrayo; sino, la funcién de sombreado no considerala fuente
de luz. Esta técnica se denomina trazado de rayos recursivo
y permite simular efectos de reflexién especular y transparencia,
ademds de sombras arrojadas [6] [9]. Los rayos utilizados para
simular estos efectos se denominan rayos secundarios y,
agrupados por pixels, forman una estructurade drbol llamada
arbol de rayos de un pixel, donde la visual es la raiz del 4rbol,
los rayos de reflexién y transmisién son los nodos intermedios
y los rayos de sombras arrojadas son las hojas.

El principal inconveniente del trazado de rayos es el elevado
tiempodecomputaciénquerequiere el cilculodeintersecciones
rayo-superficie, tipicamenteentre un 75% y un 95% del tiempo
total de cémputo del algoritmo. Concretamente, el trazado de
rayos es entre seis y siete veces mds lento que el método de
proyeccién llamado Z-buffer [12], que ademds es facilmente
implementable fisicamente en un procesador grafico. Para
soslayar el problema del cdlculo de intersecciones se han
propuesto varias técnicas agrupadas en dos clases: (i)
volimenesdeinclusiény (ii) enumeracién espacial [6]. Eneste
articulo nos limitamos a describir la primerade estas técnicas,
que consiste en rodear cada objeto de la escena mediante una
esfera (llamada bola) o un paralelepipedo (llamado caja) de
forma que la interseccién entre un rayo y una bola o una caja
requiere sustancialmente menos tiempo que calcular la inter-
seccién entre el rayo y el objeto en si. Si el rayo no atraviesa
labolaocaja, entonces no es necesario calcular la interseccion
con el objeto, pues éste se encuentra dentro de la bola o caja.
En la préctica esta técnica reduce el tiempo de ejecucién del
trazado de rayos entre dos y tres érdenes de magnitud.

Por otro lado es bastante usual agrupar los voliimenes de in-
clusién y construir una estructura jerarquica donde los nodos
intermedios son volimenes de inclusién y las hojas son obje-
tos de la escena, de forma que sélo un nimero pequefio de
intersecciones rayo-objeto es necesario paracadarayo. Existen
numerosas variantes de esta técnica; el lector puede consultar
el articulode Weghorst, Hooper y Greenberg [ 13] como intro-
duccién al empleo de los volimenes de inclusién y el libro de
Glassner [6] comoreferenciacompleta de sus distintas variantes.

(c, d)

X rayo

pixel

(a b)

Figura 3: Muestreo puntual

Finalmente, debemos afiadir que para obtener la imagen se
asignaacadapixel delapantallael valor delamuestraobtenida
mediante un rayo trazado a través del centro del pixel, tal y
como se muestraen lafigura 2. Estaaproximacion, que asume
que la intensidad de todo el pixel es igual ala intensidad en su
centro, se denomina muestreo puntual, porqueparadeterminar
la intensidad de un pixel se toma una muestra en un punto del
plano2Ddelaimageny se coloreael area del pixelconel valor
deesatnicamuestra. Enlafigura 3 aparece una representacion
grafica de este método, donde el recuadro indica el 4rea del
pixel y el aspa el punto a través del cual se traza el rayo en
direccién hacia la escena.

4. Enmascaramientoy Sobremuestreo

El problema de la técnica de muestreo puntual es el
enmascaramiento de las altas frecuencias espaciales de laima-
gen (aliasing), también conocido como efecto escalera. Este
efecto, comin a la mayoria de problemas de representacién
grafica, se produce al tomar la imagen proyectada original
(figura 4(a)) y discretizarla antes de almacenarla en el raster
(figura 4(b)). Durante este proceso de discretizacion parte de
lainformaciéndelaimagen se pierde, concretamente las zonas
de la imagen mds afectadas son aquellas donde se producen
los cambios mds bruscos de intensidad. En estas zonas apare-
cen frecuencias espaciales por encima del limite de Shannon-
Nyquist establecido por la resclucién de la pantalla del
ordenador. El lector interesado en los problemas de muestreo
y reconstruccion de imagenes pueden consultar el libro sobre
tratamiento digital de imdgenes de Gonzélez y Woods [7].

Desde un punto de vista més intuitivo este problema se
produce debido a que la pantalla del ordenador se divide en
pixels con unadeterminada drea. Lasoluciénideal pararesolverlo
consiste en colorear el pixel con lamediade laintensidad/(x,y)
delaimagendentrodel drea cubierta porel pixel (figura4(c)).
Supongamos que el pixel tiene forma rectangular y que sus
vértices tienen coordenadas (a,b) y (c,d), respectivamente
(figura3). Sillamamos al color del pixelC(a,b)entonces su valor
ideal es la esperanza de/(x,y) entre los limites del pixel:

¢ pd
Clab) = _[ L xyI(xy) dydx

Sin embargo, en la mayoria de casos practicos I(x,y) no es
conocida y, por tanto, es necesario aproximar el valor de esta
integral. Para ello se han propuesto varias técnicas que
dependen del tipo de algoritmo de visualizacion utilizado. La
aproximacién mas sencilla consiste en obtener la intensidad
que llega a un punto (x,y) dentro del pixel y asumirque ésta es
laintensidad del pixel:

Figura 4: (a) Imagen original (sin rasterizar), (b) enmascaramiento (aliasing) o efecto
escaleray (c) desenmascaramiento (antialiasing)
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Clab) I(xy) donde x [a,c] [b,d]
Tipicamente el punto (x,y) que se elige es el centro geométrico
delpixel

(_x’y) = (!1+C , b+d

Tal es el caso de la aproximacién utilizada por el muestreo
puntual para trazado de rayos. Para algoritmos de proyeccién
existen otras técnicas que se agrupan bajo el nombre de
técnicas de desenmascaramiento (0 antialiasing) y que se
detallan en los libros de Foley et al. [5] y Joy et al. [10].

En el resto de este articulo nos concentramos en técnicas de
desenmascaramiento para trazado de rayos o técnicas de
sobremuestreo, que consisten en trazar rayos adicionales a
través del pixel y obtener una estimacion del color del pixel a
partir de la media ponderada de las muestras obtenidas:

ACx,
ZZ—(f‘i)ux,y)

dondeA = (cax)(gb) esel drea del pixel yA(x,y)esel dreadela
porcién del pixel que corresponde al punto (x,y). De acuerdo
con la forma de elegir los puntos del pixel a muestrear,
distinguimos cuatro técnicas de sobremuestreo.

C(a,b)

Sobremuestreo Uniforme

Dadoun niimero de muestras determinado a priori, esta técnica
distribuye dichas muestras uniformemente sobre la superficie
de cada pixel. El nimero de muestras y su posicién son los
mismos para todos los pixels y determinan la relacién entre la
calidad de laimageny el tiempo necesario para su generacién.
En nuestro caso hemos elegido 22, 33 y 44 muestras por pixel
(figura5).La figura 6tiene un diagrama con los pesos A(x,y )/
A correspondientes a estas resoluciones de sobremuestreo.

Sobremuestreo Adaptativo

Este método aprovecha lacaracteristica decoherencia espacial
de las imdgenes: 'es muy probable que la variacién de color
entredos muestras de un mismo pixel sea pequefia’. Por tanto,
en el sobremuestreo adaptativo se obtienen mas muestras de
aquellas regiones de la imagen donde se producen mayores
cambios de intensidad. Una forma de aplicar este método
consisteentrazar inicialmente cinco visuales a través del pixel
y comparar sus intensidades dos ados. Siexiste unadiferencia
sustancial mayor que un valor umbral entre dos de ellas,
entonces se toma el subpixel situado entre esos dos rayos y
setrazan mds visuales de acuerdo conel mismo algoritmo. Este
proceso se repite de forma recursiva hasta que la diferencia

entre intensidades es menor que una cota preestablecida o el
drea de los subpixels resulta demasiado pequeiia.

Para limitar el procesorecursivode subdivisién de pixel hemos
utilizado en nuestros experimentos unacotaigual aunpaso de
resoluciénde color, debido a que laescaladisponible se limita
a256colores. También hemos limitadoel nivel de recursividad
a un méaximo de tres subdivisiones, ya que el peso de una
muestra por debajo de este nivel es insignificante respecto a
laintensidad total del pixel. Porejemplo, en lafigura 7(a)la
esquina inferior derecha del pixel tiene un cambio brusco de
intensidad, por tanto, s6lo es necesario obtener muestras
adicionales del cuadrante inferior derecho del pixel y de cada
uno de sus subpixels (figura 7(b)). Los pesos en este caso
se calculan acumulando los pesos relativos de cada muestra
en cada uno de los pasos de subdivisién (figura 7(c)).

Sobremuestreo Estadistico

Los métodos anteriores permiten reducir algunos efectos
debidos al enmascaramiento, pero noresuelven el problemaen
general, pues siempre es posible encontrar iméagenes en las
que el efecto escalera se puede observar, incluso cuando el
nimero de muestras por pixel es elevado. El motivo es que los
patrones de muestreo de estos métodos son regulares y los
efectos que producen son facilmente detectables por el ojo
humano. Por este motivo, en el sobremuestreo estadistico las
muestras se distribuyen aleatoriamente sobre la superficie del
pixel, de forma que los errores introducidos en la imagen
generada son ruido blanco de media cero y, por tanto, mds
dificiles de identificar por el ojo humano.

De acuerdo con latécnica de Lee, Rednery Uselton [11], este
método utiliza un nimero variable de muestras por pixel, que
depende de un test estadistico que indica cuando la
aproximacién de la intensidad del pixel estd suficientemente
cerca del valor real. Para el andlisis de este método,
consideramos un conjunto infinito de muestras distribuidas
normalmente sobre la superficie del pixel con media x Y
varianza ¢y % desconocidas. El objetivo es obtener, apartir de
un ndmero de muestras n, un estimador de la media
+ suficientemente préximo al valor real £ = C(ab). Lee,
Rédnery Uselton afirman que el erroren la estlmaaon de 3 se
puede acotar utilizando la distribucién ¢ de Student de la
siguiente forma:
If x| < t—— Sn
n \/;
donde ¢ esuna estimacion de la desviacién tipica. La idea
pues coﬁsmte enelegirunintervalo deconfianza paralamedia
¥ Yacontinuacién tomar muestras y actualizar el valor delos

X X X X x X b x >
X X x X
x X x
X X X x
X X x x x x x X >
(a) (b} L

/18

14 1/4

19

14 1/4

1/18

(a) (b)

Figura 5: Sobremuestreo uniforme: (a) 4 muestras por pixel, (b) 9 muestras porpixely (c) 16
muestrasporpixel.

Figura 6. Asignacidn de pesos a las muestras del algoritmo de sobremuestreo uniforme: (a) 4
muestras por pixel, (b) 9 muestras por pixely (c) 16 muestras por pixel.
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estimadores ¢y ¢ consecuentemente. El calculodelainten-
sidad concluye cudndo la desigualdad anterior es satisfecha.
P.ej. siqueremos aproximarel valor de ¢ dentrodeunintervalo
de confianzadel 95% y conunriesgode primeraespecie (riesgo
de equivocarse) del 5%, entonces al final del computode cada

muestra debemos comprobar si n, 3 y  satisfacen:
hn hn

"5 < 0.05

n

en cuyo caso el valor final del pixel 3 estard en el intervalo
[0.95 ;1.05 5 Jconun95% de probdbilidad. Lafigura 8(a)
muestra un posible conjunto de muestras de un pixel adquiridas
mediante este método para estimar su intensidad media.

Sobremuestreo Estocastico

Poriltimo, el sobremuestro estocastico introducido por Cook
[4] utiliza una técnica hibrida llamada jittered sampling
(muestreo nervioso o tembloroso), que combina las ventajas
del sobremuestreo uniforme y del sobremuestreo estadistico.
En este método, las muestras se toman segiin patrones casi
uniformes, analogos a los empleados en el sobremuestreo
uniforme, pero con las coordenadas de cada muestra
perturbadas ligeramente (figura 8(b)). Ademds, después de
obtener el valor de cada muestra se afiade a su intensidad una
pequeiia perturbacién aleatoria para, finalmente, asignar al
valor del pixel la media aritmética de todas las muestras
tomadas en su interior. Nétese que en esta técnica los pesos
asignados a cada muestra son los mismos. Para nuestra
realizacién hemos utilizado esta técnica con 1, 4, 9 y 16
muestras por pixel y una perturbacién aleatoria de +5%.

En su articulo Cook justifica con detalle las ventajas de esta
técnica frente al resto de métodos de sobremuestreo, pero su
analisis tiene un elevado contenido técnico y hemos preferido
omitirloenestearticulo. Los lectores interesados en él pueden
consultarel librode Foleyeral.[5]oel de Joyeral.[10],ademds
del articulo original de Cook [4].

5.Paralelizacion

El principal inconveniente de los métodos de sobremuestreo
es el incremento de los tiempos de ejecucion que su empleo
supone. P.ej. las técnicas de sobremuestreo uniforme y estocas-
tico connn rayos por pixel requieren respectivamente (n/)? y
n? veces el tiempo que consume la técnica de muestreo pun-
tual. Del mismomodo, el muestreo adaptativo es almenos dos
veces mas lento que el muestreo puntual y el muestreo esta-
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Figura 7. Algoritmo de sobremuestreo adaptativo. (a) ejemplo, (b) subdivision del pixely (c)
célculo depesos

disticorequiere un minimo den, veces el tiempo del muestreo
puntual, donde n es el niimero inicial de muestras por pixel.

Una forma de soslayar este problema consiste en extender los
algoritmos para ejecutarlos sobre una arquitectura paralela.
Estaextension viene justificada porla facilidad de paralelizar
los algoritmos de trazado de rayos y por la disponibilidad en
el mercado de maquinas paralelas cada vez més potentes y de
coste masreducido. Porello eneste articulonos concentramos
en adaptar los métodos anteriores a una maquina de propdsito
general con arquitecturamultiprocesador y memoria compartida.
Los libros de Glassner {6] y Green [8] contienen informacién
sobre algoritmos paralelos de trazado de rayos para otros tipos
de arquitecturas. Nuestro objetivo es obtener un visualizador
paralelo que incluya distintos métodos de sobremuestreo para
generar eficientemente iméigenes de calidad. Los métodos
paralelos que presentamos son una extensién de un trazador
de rayos secuencial desarrollado por Camahort [1] y
paralelizado por Camahort, Quintana, Vivéy Vidal [2].

Inicialmente asumimos unesquemade paralelizacién formado
por un conjunto de tareas o procesos concurrentes que se
ejecutan independientemente sobre cada procesador y que
colaboran entre si para la generacién de la imagen.
Considerando el tipo de arquitectura que vamos a utilizar
podemos elegir entre varios esquemas de paralelizacién de
acuerdo con dos criterios de seleccién:

(i) El nivel de granularidad de los algoritmos: podemos
elegir entre una realizacién de grano fino, que consiste en
paralelizar procesos sencillos, comoel cdlculode intersecciones
rayo-superficie, o unarealizacion de grano grueso que asigna
a los procesadores tareas mas complejas, como el trazado de
un rayo, la obtencién de una muestra o la iluminacion de un
pixel. De estas dos alternativas, la primerarequiere un elevado
nimero de sincronizaciones que afecta sustancialmente a la
eficienciade los algoritmos. Lasegunda, sinembargo, requiere
un mimero de sincronizaciones menor y permite utilizar una
estrategia de pool de procesos, donde un proceso se encarga
de asignar trabajo a los demads y el resto de procesos sélo se
dedican a llevar a cabo el trabajo encomendado. Por este
motivo elegimos una realizacién de grano grueso para
seguidamente seleccionar la unidad de asignacién de trabajo
a cada tarea: un rayo, una visual (0 muestra) o un pixel.

(ii) la unidad de trabajo asignada a cada tarea. Asignar un
rayo acadatareaes el esquemamenos adecuado, debido a que
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Figura 8: Ejemplos. (a) sobremuestreo estadisticoy (b) sobremuestreo estocastico
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la recursividad del método incrementa demasiado elcoste de
sincronizacidn en el arbol de rayos de un pixel. En cuanto a
tratar un pixel en cada procesador, es una solucién interesante
para el método de muestreo puntual, pero resulta ineficiente
para los de sobremuestreo, pues éstos utilizan cada muestra
paracalcular laintensidad de varios pixels y suempleoresultaria
endos omas tareas trazando lamisma visual. En consecuencia
utilizamos un esquemade paralelizacién orientado amuestras
ovisuales de forma que mediante mecanismos de sincronizacién
es posible garantizar unaocupacién méaximade los procesadores
y evitar la duplicidad de tareas de trazado.

L afigura9 muestraundiagramaconlosbloques masrelevantes
del algoritmo paralelo, donde la tarea de sincronizacién es la
que, al iniciarse el proceso de visualizacién, obtiene los datos
delaimageny generaun conjunto de visuales atrazar de acuer-
doconelalgoritmo de muestreo seleccionado paralaejecucion.
Estasvisuales se almacenan en una bolsa de visuales pendien-
tes que administra la tarea de sincronizacién. A continuacién
las tareas de trazado solicitan visuales para procesar, que son
extraidas y asignadas a cada una de ellas por la tarea de
sincronizacion. Entonces las tareas de trazado procesan las
visuales independientemente, es decir calculan la intensidad
que llega al observador a través de ellas, y devuelven su
resultado, una muestrade laimagen, ala tarea de sincronizacion.
A partir de las muestras obtenidas la tarea de sincronizacién
actualiza la-informacién que posee sobre los pixels de la
imagen, concretamente el color de los pixels afectados por
cada muestra. En el caso de sobremuestreo uniforme los
valores obtenidos deben ponderarse de acuerdo con la porcién
de pixel afectada. En los métodos adaptativo y estadistico el
calculode unadeterminada visual puede provocar lainsercién
de nuevas visuales en la bolsa de visuales.

Este proceso se repite hasta que todos los valores de los pixels
han sido calculados y la bolsa de visuales se vacfa. Debe
notarse que larelaciénentre visuales y pixelses, en el casomas
general, una relacién muchos-a-muchos, cuya consistencia
debe ser mantenida por la tarea de sincronizaciéon. De ahi que
el acceso a las estructuras de datos correspondientes sélo se
lleve a cabo a través de esta tarea. Aunque pueda parecer que
esta estrategia provoca un cuello de botella en la tarea de
sincronizacion, la realidad es que el proceso de una visual es
mucho mds lento que las operaciones de sincronizacién y, por
tanto, las posibilidades de contencidn a ese nivel son minimas.

-
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Figura 9: Esquema del algoritmo paralelo

6. Implementacion

Para probar los algoritmos descritos anteriormente hemos
realizado unaimplementacién sobre un multiprocesador Alliant
FX/80 con memoriacompartida. Este multiprocesador soporta
hasta ocho elementos de computacién (CE’s) y doce
procesadores interactivos (IP’s) dedicados, respectivamente,
a tareas de proceso y tareas auxiliares. Por tareas auxiliares
entendemos la ejecucion de procesos del sistema operativo,
la gestion de entrada/salida y la gestién procesos que no
requieren computacion numérica. La memoria del sistema
consta de tres niveles: (i) memoria virtual de 2 Gbytes, (ii)
memoriacentral de256 Mbytes, y (iii) dos tipos de antememaorias
de 512 Kbytes paralosCE’s y 128 Kbytes paralos/P’s como
maximo. El acceso a lamemoriacentral se efectiiaatravés de
un bus comun a todos los procesadores.

El trazador implementado permite visualizar drboles CSG,
modelos de fronteras poligonales y ciertos tipos de superficies
libres a través de un modelo de cdmara puntual. Lafuncién de
sombreado es configurable, estd basada enel modelo de ilumi-
naciénde Hall [9] y permite utilizar distintas clases de fuentes
deluz, incluidas fuentes de luzdistribuidas. El programaacepta
como entrada una descripcion jerdrquica de los objetos de la
escena y utiliza volimenes de inclusién, tanto bolas como
cajas, para limitar el nimero de operaciones de interseccién
rayo-superficie.

Las partes del trazador dedicadas a la gestidn de los datos de
laescena, el calculode intersecciones, la funcién de sombreado
yelmanejodelaimagen se han implementadoen Cy proceden
de una version secuencial anterior, cuyos detalles estan des-
critosen [1]. El resto del c6digo, dedicado al sistema de tareas
y alos algoritmos de sobremuestreo, est4 escrito en FX/Ada,
ellenguaje de programacion paralela soportado porel Alliant
FX/80.Cadatareadel algoritmo original se ha codificado como
una tareaen Ada y el nimero de tareas de trazado se ha dejado
como un parametro configurable porel usuariode acuerdocon
el nimero de procesadores disponibles en €l sistema.

La estructura del programa corresponde a la del algoritmo
paralelodelafigura9, dondelos médulos sombreados reflejan
la parte paralela del c6digo implementada en FX/Ada. Nétese
que una parte de cada tarea de trazadoes paralela y la otra parte,
concretamente la obtencidn de una muestra de la imagen, es
secuencial de acuerdo con nuestros criterios de implementacion.
La descomposicién en médulos de los bloques de la figura 9,
asi como otros detalles de implementacién del sistema los
omitimos en este articulo, pero se pueden encontrar en las
referencias [1]y [2].

7. Resultados

Una vez completada la versidn paralela del trazador de rayos
hemos generado varias imagenes de 400320 pixels a partir de
cinco escenas diferentes. Para analizar los resultados hemos
medido los tiempos de ejecucién y hemos calculado los
incrementos de velocidad (speedups) respecto a la versién
secuencial, dividiendo el tiempo de cOmputo de la versién
secuencial entre el tiempo de cémputo de la versidn paralela.
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Losresultados obtenidos indican que las versiones secuencial
y paralela sobre un procesador difieren muy poco en tiempo
de ejecucidn, tan s6lo un 1%. Esto significa que la sobrecarga
del sistema (overhead) producida por el esquema de tareas en
Adaes despreciable y los incrementos de velocidad obtenidos
pueden considerarse buenos respecto a la versién puramente
secuencialen C.En adelante, pues, los resultados presentados
proceden de ejecuciones de la versién de ocho tareas sobre
uno y ocho procesadores y los incrementos de velocidad se
obtienen respecto a la version paralela sobre un procesador.

En la tabla 2 mostramos los tiempos medios de ejecucion en
segundos, los incrementos medios de velocidad y laeficiencia
paralasdistintas técnicas de sobremuestreo empleadas. Nétese
que el speedup tedrico es 8 disponemos de 8 CE’s mientras
que los speedups obtenidos se sitian alrededor de 7, es decir,
la eficiencia de los métodos supera en la mayoria de los casos
el 85%. Si comparamos estos resultados con los obtenidos
mediante aplicaciones de manejo de matrices y de resolucién
de problemas de algebra lineal, podemos afirmar que los
resultados son muy buenos, pues estas aplicaciones suelen
alcanzar unos niveles de eficiencia similares a los obtenidos
por nuestro trazador de rayos. Otro resultado interesante es el
hecho de que el sisterna de tareas en Ada y laparalelizacién de
los algoritmos de sobremuestreo séloreducen la eficienciaen
un 10% aproximadamente. Esto es sinaprovecharla capacidad
de procesamiento vectorial del Alliant FX/80 debidoa que en
este tipo de aplicaciones los vectores son pequefios y el
calculode intersecciones esineficiente y dificil de vectorizar.

Las figuras 10 a 17 (ver los interiores de la portada y contra-
portada) muestran varias imagenes generadas con el trazador
de rayos paralelo. Las figuras 10 a 13 permiten comparar el
efecto producido por las distintas técnicas de muestreo al ha-
ber sido generadas con una resolucién de 4032 pixels y
ampliadas posteriormente a una resolucién 256 veces mayor:
640512 pixels. Laimagen 10, generada con muestreo puntual,
permite observar el efecto de enmascaramiento sobre un
objeto peque-fio. Las imagenes siguientes (figuras 11, 12 y
13) representan el método de sobremuestreo uniforme con 4,
9y 16rayos porpixel, respectivamente. Las mayores diferencias
se pueden observar en el contorno de las figuras donde la
variacion de inten-sidad de los pixels es mds 0 menos suave
en funcién de la precisién del método. No hemos incluido
imégenes obtenidas mediante los métodos de sobremuestreo
adaptativo y estadistico, debido a que no presentan diferencia
alguna respecto a laimagen 13. La escena completa con una
resolucion de 12801024 se representa en la imagen 14. Las
imagenes 15 y 16 estan generadas con muestreo puntual y 4
rayos por pixel, respectivamente. Por Gitimo, laimagen 17 se
obtuvo con un muestreo uniforme de 9 rayos por pixel.

8. Conclusiones

En este articulo hemos introducido los conceptos mads
importantes relacionados con la generacion de imagenes por
ordenador a partir de modelos de escenas tridimensionales.
Entre ellos hemos comentado el modelado de objetos, el
calculo de la visibilidad, la iluminacién y el sombreado, y la
conversion al raster.

También hemos hecho breve referencia a los problemas de
enmascaramientoy adiferentes técnicas de visualizacion para
finalmente concentrarnos en el método de visibilidadde trazado
de rayos. Las caracteristicas mdés relevantes de este método
son su simplicidad conceptual y su versatilidad que permite
simular facilmente efectos de miltiples fuentes de luz, sombras
arrojadas, reflexién especular y transparencia. Su principal
inconveniente es su ineficiencia temporal motivada por el
elevado niimero de operaciones de interseccioén rayo-objeto
que requiere. Pararesolver este problema hemos apuntado dos
soluciones: (i) el empleo de volimenes de inclusién para
reducir el nimero de intersecciones rayo-objeto necesarias y
(i1} la paralelizacién del algoritmo, que ademads permite extender
eficientemente las técnicas de sobremuestreo utilizadas para
reducirlos efectos de enmascaramiento en el trazado derayos.

Elresto del articulo se centra enla descripcién de los métodos
de sobremuestreoy en el disefioe implementacion del algoritmo
paralelo sobre un multiprocesador de propdsito general y
memoriacompartida Alliant FX/80.La version final del trazador
de rayos consta de dos partes: una parte paralela codificada
enFX/Ada con unesquema de paralelizacion de grano grueso
basado entareasencargadas cada una de calcular unamuestra
delaimageny unaparte secuencial codificadaen Cyencargada
del resto de operaciones necesarias para el trazado de rayos.
Laspruebas realizadas nos han permitido ajustarlos pardmetros
del método, concretamente el nimero de tareas mas adecuado,
y comprobar el correcto funcionamiento de los algoritmos de
sobremuestreo.

Aparte de este trabajo hemos considerado otras mejoras y
ampliaciones que seria deseable afadir a la presente versién
del trazador. Entre ellas destaca el empleode otras técnicas de
aceleracién para el trazador de rayos secuencial (subdivision
espacial, técnicasdireccionales y de coherencia) [ 6]. El objetivo
final esrealizar una comparativa de métodos de sobremuestreo
para trazadode rayos anivel de posibilidades de paralelizacion,
eficiencia y calidad de la imagen. Por otro lado es interesante
también la implementacién de estos métodos sobre otros
multiprocesadores distintos del utilizado para determinar qué
arquitecturas son las més adecuadas paraeste tipode procesos.

8 tareas 7 tareas 8 tareas 16 tareas
secuencial | 1 procesador | 8 procesadores | 8 procesadores | 8 procesadores
tiempo medio 3356 3384 534 483 494
speedupmedio 1 0,99 6,28 6,95 6,79

Tabla 1: Tiempos de ejecucion y speedup del método de muestreo puntual para distintos numeros de tareas de trazado sobre 1y 8 procesadores
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En resumen, hemos abordado los dos problemas mas impor-
tantes del método de trazado de rayos y hemos presentado dos
formas de soslayarlos mediante técnicas de sobremuestreo y
su adaptacién a un entorno paralelo. Los resultados han sido
satisfactorios, ya que se han obtenido unos excelentes
incrementos de velocidad en torno a7 para 8 procesadores que
suponen un aprovechamiento de mas de un 85% de la
capacidad de multiproceso del Alliant FX/80. Las imagenes
también corresponden a los resultados esperados tal y como
se muestra en las fotografias que ilustran este articulo.
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Anexoconfiguras10a17eninteriores de portaday contrap.

1procesador 8procesadores | speedup eficiencia
muestreo puntual 3384 483 7.01 0.88
sobremuestreo | 4rayos/pixels 3577 513 6.97 0.87
uniforme 9rayos/pixels 13916 1954 7.12 0.89
6rayos/pixels 30830 4250 7.25 0.91
sobremuestreo| 1rayos/pixels 3314 474 6.99 0.87
estocastico 4rayos/pixels 3516 522 6.73 0.84
9rayos/pixels 13312 1928 6.90 0.86
6rayos/pixels 29554 4294 6.88 0.86
sobremuestreo adaptativo 10018 1915 5.23 0.65
| sobremuestreo estadistico 12848 1928 6.66 0.83 B

Tabla 2: Tiempos de ejecucion, speedup y eficiencia en funcién del método de muestreo utilizado
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Resumen: este articulo aborda la gestion de la contabilidad
de redes mostrando las fases del procedimiento que lo
conforma, su impacto e importancia actuales y algunos
mecanismos de gestion de contabilidad clasificados y
estructurados en orden a su grado/nivel de prestaciones.

1. Objetivos

La gestién de la contabilidad de redes supone medir de forma
rapida, precisa, fiable, segura, flexible y 6ptima la utilizacién
que los usuarios hacen de los recursos de lared en base a esta-
blecer métricas y verificar cuotas de su utilizacion, permite
determinar costos y facturar/tarificar a los usuarios. Supone
recoger estadisticas de red de forma periodica y aperiddica, lo
que puede ayudaral gestor de red ala hora de tomar decisiones
y planificaracorto, medioy largo plazo sobre la actualizacién,
distribucidn, y asignacion de los recursos de la red de cara a
conseguir una mayor calidad de red para los usuarios.
Igualmente, estos datos son Gtiles para gestionar los recursos
del sistema como espacio en disco, potencia de procesamiento,
almacenamiento de respaldo (backup), etc., incluso aunqueno
sean explicitamente parte de la gestién de red.

2. Aportaciones principales

La gestién de la contabilidad de redes permite al gestor de red
medir e informar acerca de la informacién de contabilidad
relativa a usuarios individuales y de grupo y luego utilizar
estos datos para facturar a dichos usuarios, asignar, distribuir
recursos y calcular el costo por usuario de los datos que se
transmiten por lared. Ademds, proporcionaal gestor de redun
conocimiento preciso de la utilizacién que los usuarios hacen
de los recursos de red que puede ayudar a la creacién de una
red mas eficiente, competitiva, productiva y con calidad. El
facturar a los usuarios es esencial para recuperar los gastos
producidos en la construccién y mantenimiento de la red de
comunicacién de datos. La gestion de la contabilidad también
proporciona en relacién a la politica de facturacidn ayudas
para ofrecer una distribucién mas equitativa de estos gastos.
Puede ayudar a la hora de la planificacién del presupuesto y
del personal. Cada vez més, las organizaciones van viendo
como vitales estos aspectos de la gestién de la contabilidad
dered convirtiéndose enuna de las cuestiones mas importantes
aconsiderar. Examinando métricas de utilizacién y cuotas de
utilizacién de dichas métricas se puede asegurar que cada
usuario tenga suficientes recursos para realizar las tareas que
acometa. Se pueden utilizar estas estadisticas para seguir la
pista de la utilizacién de diversos recursos de red tales como
servidores de aplicaciones, servidores de computacién,
servidores de ficheros, servidores de impresidn, servidores de
comunicaciones, etc. Por ejemplo, un grupo de trabajo GT-k
puede utilizar la red para acceder a un sistema de informacién
de un servidor de aplicaciones ubicado en una organizacién
remota. Alutilizar lainformaciénde gestién de la contabilidad,
se detecta que la mayor parte del trafico que circula por lared
hacialaorganizacién remotaes del grupode trabajo GT-k que
accede a este servidor de aplicaciones. La gestién de la
contabilidad proporciona lainformacién necesaria que permite

Contribuciones actuales de
la gestion de la contabilidad
en redes de computadores

la toma de decisién de si el grupo de trabajo GT-k precisa su
propio servidor de aplicaciones local o es suficiente con la
conexidn al servidor remoto. Enunentorno de red tradicional
en el que los terminales conectan con sus modems a un
computador central, lagestién de lacontabilidad puede ayudar
a distribuir los intervalos de tiempo de comparticién del
computador paradicho grupo de terminales. Ciertos terminales
pueden tener prioridad de utilizacién sobre otros. La gestion
de la contabilidad puede ayudar a determinar si los usuarios
utilizan, de hecho, los terminales alos que se les ha dado mayor
prioridad un porcentaje maximo de tiempo o si el esquema de
prioridades inicialmente establecido necesitamodificarse. La
gestién de la contabilidad de red puede ayudar ala hora de una
distribucién mds racional de los diversos recursos valiosos
existentes en una red. Consideremos una red local con un
servidordeficheros SF1 que mantiene actualizada informacién
de stock importante en una base de datos. Supongamos que
un usuario de un PC de lared local decide hacer una copia de
respaldo (backup) de su disco completo de 210 Mbytes de su
PC al SF1. El usuario comienza el 'backup' atiltima horade la
tarde y se marchade laorganizacion volviendo al dia siguiente.
Después de que el procedimiento de 'backup’ termina, sélo
quedaen el servidor SF1 0,5 Mbytes de memoria libre. Horas
después, el SF1 ejecuta automaticamente un programa que se
encargaderecogerinformacién de stock importante dediversos
puntos remotos, sin embargo mientras se transfieren estos
datos, el disco de SF1 se llena y la transferencia se detiene. A
la mafiana siguiente, cuando los usuarios de la red local
intentan recuperar la informacion de stock importante del
servidor SF1 se produce un mensaje de error. Para investigar
el problema, se examinan las estadisticas de gestién de la
contabilidad para SF1 y se averigua que un cierto usuario
transferié un conjunto elevado de ficheros durante un largo
periodo de tiempo por lanoche. Ahorael gestor dered dispone
de toda la informacién necesaria para poder actuar
adecuadamente. Las técnicas de gestién de la contabilidad
también pueden ayudar a las organizaciones a calcular los
costos necesarios paraenviardatosa través de lared para cada
usuario dado, lo que permite al usuario conocer cuanto se
gastd para obtener los servicios de red. Esto proporciona una
distribucién equitativa de los gastos asociados con el
funcionamiento y mantenimiento de lared.

3.Fasesdel proceso de gestion dela contabilidad

La gestién de lacontabilidad de redes permite al gestor de red,
entre otras cosas, medir [autilizacion de losrecursos de reden
base a establecer métricas de utilizacidn, verificar cuotas de
utilizacién de las métricas, determinar los costos y facturar
adecuadamente alos usuarios porel usode lared. Este proceso
puede dividirse en las siguientes tres fases:

1.Recogida de datos sobre utilizacion delosrecursosdered.
Para obtener la informacién relativa a métricas y cuotas se
necesitaria recoger los datos de la gestién de la contabilidad
(facturacidn, etc.) mas omenos frecuentemente. Silos dispositi-
vos de red pueden almacenar suficiente cantidad de datos de
actividad, larecuperacién periédica de los datos puede bastar..
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Utilizacion de métricas para ayudar al establecimiento de
cuotas de utilizaciéon. Las métricas pueden ayudar a conocer
conqué grado de intensidad emplean los usuarios los recursos
de lared. Por ejemplo, una métrica puede revelar el niimero de
conexiones realizadas a un servidor de terminales, el niimero
de transacciones realizadas a una base de datos concreta, o el
tiempo total de 'login’ (apertura de sesién) de unusuarioen una
cuenta de un supercomputador (Cray, Convex,...). La utili-
zacién de lainformacién de la gestién de la contabilidad de red
permite decidir sobre qué recursos de red medir y entonces
empezar a recoger las métricas relativas a su utilizacion. Las
métricas operan con cuotas que ayudan a asegurar que cada
usuario obtenga una comparticion con equidad de los recur-
sos de lared. Se deben establecer cuotas y en base a ellas pe-
nalizaralos usuarios si las superan, por ejemplo denegéndoles
la utilizacién del recurso de red en cuestion o cobrandoles una
sobretasa adicional. Frecuentemente, las redes de
comunicacién de datos las utilizan los usuarios para acceder
a computadores con algiin tipo de base de datos de informacién.
Laorganizacién propietaria de la base de datos debe entonces
facturar a los usuarios por dichos accesos. Consideremos una
organizacidn que mantiene una gran base de datos para
consultas on-line. La red establecida para este supuesto se
representa en lafigura 1. Los usuarios deben pagar una cuota
de permiso de acceso y laconexidn telefénica/telematica(dial-
up) a la base de datos. A cada usuario de la red se le permite
utilizarlabase de datos durante N horas por semana. Esto debe
permitir a los usuarios abrir sesion, buscar en la base de datos
y poriltimo capturar (transferencia de ficheros'download’) las
pAaginasde informacidn deseadas via telemaética. El tiempode
conexidn se utiliza estrictamente para buscar los datos y
transferir la informacién deseada pero no para leer en tiempo
real la totalidad de los contenidos de la base de datos. La
organizacion que ofrece el servicio haestudiado que lamétrica
de N horas es razonable para la mayoria de los usuarios. Los
usuarios que excedan esta cuota deberdn pagar una cantidad
mensual mayor basada en cuanto tiempo por encima de N
horas utilizan. Esto se detecta monitorizando a los usuarios
que conectan con sus modems. Los servidores de terminales
conectan los modems con lared de drealocal de laque cuelgan
las maquinas-servidores de base de datos. Se puede interrogar
alosservidores de terminales cadahora para conocerquién ha
conectado y durante cuanto tiempo lo ha hecho. Basédndose
en esta informacidn se pueden determinar los usuarios que
mds utilizan la base de datos y calcular el tiempo medio de
conexidn por usuario y el periodo de tiempo durante el cual se
recibe el volumen mayor de llamadas/conexiones.

Facturaralos usuarios por la utilizacion que hacendelared.
Normalmente se suelen recoger regularmente los datos de
facturacién. La mayoria de los dispositivos de red poseen
contadores estadisticos que permiten ser sondeados para
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Figura 1. Esquema del acceso auna Base de Datos

pedirles informacién tanto de formasincrona como asincrona
y entonces se observan los cambios ocurridos desde el iltimo
sondeo. Para ayudar a realizar ésto, el dispositivo de red
mantiene una tabla de contabilidad que registra pares de
valores (direccion fuente, direccién destino) junto con el
nimero de transacciones, paquetes o bytes que se han
intercambiado. A los usuarios se les suele facturar en base a
dos criterios: cuota de instalacidn inicial y cuotas mensuales;
o cuotas basadas en lacantidad de recursos de red consumidos.

4. Técnicas de facturacion a usuarios de una red

Cuota deinstalacion inicial y cuotas mensuales. Al usuario
se le cobra una cierta cantidad por la instalacién 6 enganche
a la red y luego una cantidad determinada por cada mes de
utilizacién. Empleando este método, lagestiénde lacontabilidad
no es necesaria para la facturacién. Aunque éste es el sistema
mads facil de implementar no es equitativo ya que un usuario
que utiliza la red de forma continua se le factura la misma
cantidad que a un usuario ocasional.

Cuotasbasadasenlacantidad derecursosdered consumidos.
Este planteamiento es mds equitativo ya que se factura acada
usuario en funcién del grado de utilizacién de los recursos de
red. A vecesesta técnica se combina con el cobro de unacuota
deinstalaciéninicial (fija) y cuotas mensuales. En Iberpac por
ejemplo, se cobraunacuota de altacomo usuario de lared que
se paga una vez. La tarificacién mensual consta de una cuota
fija cuyo coste esta en funcidn de la velocidad de transmisién
(bps) contratada y una cuota variable que depende del volumen
de informacién transmitida independientemente de la distan-
cia. Para poder implementar esta técnica se requiere recoger a
cada usuario estadisticas relativas a la utilizacién que hacen
delared. Se emplean comométricasparadeterminarla utiliza-
ciénde losrecursos dered tres criterios, usados individualmente
ode formacombinada: niimero total de transacciones, ndmero
total de paquetes, nimero total de bytes.

La medidadel mimero total debytes o paquetes se puede basar
en lacantidad de informacion que el usuario envia hacia lared
o en el volumen de informacién que la red envia hacia el
usuario. Lacontabilizacidn del nimero total detransacciones
de cada usuario permite a las organizaciones encargadas de la
gestién de lacontabilidad de red mediren base a otros criterios,
como pueden ser el nimero de 'logins’ (aperturas de sesién) a
unservidor de computacién, el nimero de conexiones realizadas
aun controlador de cluster de terminales, el nimero de mensajes
de Correo Electronico enviados, el nimero de sesiones de
"Telnet' y/o 'Login remoto’ establecidas, etc.. Un ejemplo de
este planteamiento de facturacién se representa en la figura
2. A pesar de que este planteamiento ofrece la ventaja de ser
relativamente facil de implementar, presentael inconveniente
deque acadatransalcion se facturalamisma cantidad sin tener
en cuenta el tiempo o recursos utilizados. Por tanto, si un
usuario realiza una unica transaccién que envia 800 Mbytes
de informacidn, a ese usuario se le factura lo mismo que a otro
usuario que tan sdlo envia 200 Mbytes de Correo Electrénico.
Naturalmente tal estrategia de facturaciénno es muy equitativa.

Sise mide el nimero total depaquetesla facturacién reflejaria
la utilizacién real de la red. Cada vez que un usuario envia o
recibe un paquete, la factura aumenta. Este método presenta
uninconveniente: la factura para un nimero dado de paquetes
eslamismaindependientemente de la cantidad de informacién
enviada o recibida. P.ej. unusuario puede enviar paquetes pe-
quefios para soportar trafico interactivo, el cual, no sobrecarga
los dispositivos o enlaces de lared. Encambio otro usuario que
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inicia una transferencia de ficheros necesita paquetes de
mayor longitud. Sitantoel tréficointeractivocomola transferen-
ciade ficheros precisa 6000 paquetes para realizarse, sus factu-
raciones coincidirfan. Sin embargo, el funcionamiento interno
enambos casos es distinto: latransferencia de ficheros precisa
paquetes mds largos con lo que utilizard mds recursos de red
y sinembargose les facturara lomismoque al tréfico interactivo,
que utiliza paquetes mds cortos y por tanto menos recursos.

Los inconvenientes de los dos primeros métodos pueden evi-
tarse facturando los bytes totales utilizados. Con este método
al consumidor se le factura en base a la cantidad de recursos
de red utilizados. Se plantea aqui una cuestién relativa a si se
debe facturar el niimero total de bytes enviados o recibidos.
Elfacturar el trafico total en ambas direcciones es redundante
en casi todas las configuraciones de red. Existen ventajas
evidentes en ambas politicas de actuacién. Facturar los bytes
enviados a la red de comunicacién de datos intuitivamente
tiene sentido cuando el usuario envia algo a través de la red,
con lo que su facturacién se incrementaria. Desafortuna-
damenteen el modelode red cliente-servidor ahora predominan-
te, esta estructura de facturacién presenta algunos inconve-
nientes importantes. Facturar una salida genera unos gastos
alos usuarios que ofrecen sus servicios utilizando sus propios
servidores. Supongamos que un usuario WG7 de una red dis-
ponede un servidor de ficheros que contiene datos importantes
para un proyecto de investigacién: muchos usuarios se co-
nectan a dicho servidor de ficheros y capturan grandes canti-
dades de informacién cada dia. Los usuarios que la recogen
envian paquetes pequeiios al servidor pidiendo informacién
(comunicacién interactiva). El servidor de ficheros entonces
transfiere grandes volimenes de datos de vuelta al usuario
que lo ha pedido. Si la facturacion se basa en los bytes que
salendel usuario WG7, que ofrece lainformacion, éste recibird
una gran factura que tendra que repartir entre los usuarios que
lehanpedidoinformacién. Alternativamente, se puede facturar
alos usuarios en base a los bytes recibidos de la red de comu-
nicacién de datos. Este método elimina el problema de los
usuarios que al ofrecer sus servidores pagan por la recepcién
de informacién de sus clientes. Noexiste facturacién porel en-
vio de grandes cantidades de datos a la red, sino sélo por lo
quereciban. En una configuracién de red convencional donde
se factura por los bytes recibidos, consideremos una organi-
zacién central que posee un gran computador de gama alta
llamado C1. Los usuarios se comunican con C1 a través de un
procesador frontal que conecta con una serie de controladores
de cluster con terminales dispersos através de un dmpliomapa
geografico utilizando enlaces de datos dedicados de bajo
ancho de banda. Los paquetes mas pequefios se envian desde
los terminales aC1. Los mayores volumenes de informacién se
reciben de vuelta de C1 al terminal solicitante.
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Figura 2: Modelo de facturacion en funcion del numero de logins

Los usuarios de muchos entornos de red pueden configurar
un computador para que permita acceso a todos los usuarios
aciertos ficheros sin un permiso explicito. Enredes IP (Internet
Protocol) un método para realizarlo es utilizando 'FTP-(File
Transfer Protocol) Anénimo'. En redes Appletalk, el mismo
efecto se consigue a través de compartir carpetas. En un
servidor de ficheros Novell se puede dejar a los clientes un
directorio desprotegido para que depositen o recuperen
ficheros libremente. L.a mayoria de estos servicios se disefian
para que cualquier usuario pueda recoger libremente
documentos y aplicaciones. Si se facturan los bytes recibidos
de lared, se asegura que cada usuario que ofrezca un servicio
no tenga que pagar una facturacién importante. Sin embargo,
el facturar por los bytes recibidos presenta algunos
inconvenientes. En primer lugar, muchos protocolos de red
envian reconocimientos (ACKs) desde el receptor al emisor,
lo que dalugar aque los usuarios que ofrecen servicios alared
reciban bytes de datos de la red que no han solicitado.
Afortunadamente, los paquetes de reconocimiento son
normalmente bastante pequefios y estos bytes pueden
ignorarse. Los dispositivos de red pueden calcular el ndmero
total de reconocimientos. El mecanismo de gestién de la
contabilidad de red que se encarga de calcular las facturas
puede identificar los usuarios que ofrecen servicios alared y
posiblemente ofrecer un descuento en sus facturas teniendo
encuenta dichosreconocimientos. Otro problemarelacionado
con la facturacién basada en bytes recibidos es que los datos
dered nosolicitados, tales como Correo Electronico se afiaden
ala factura del usuario. Este inconveniente se puede eliminar
debido a que muchos nsuarios envian y reciben el mismo
volumen de Correo Electrénico. Cuando unusuario se encuentra
inscrito a una Lista de Correo Electrénico recibe muchos
mensajes de correo. En este caso, €l usuario se encuentra en
la Listade Correo Electrénico por su propio interés con lo que
sufacturareflejarialarecepcion de estos datos comoresultado
de un servicio de valor afiadido de la red pedido. Adn existe
otro problema con este planteamiento de facturacién cuando
un usuario recibe datos de la red como consecuencia de que
laorganizaciénencargadadela gestién deredle monitoriza por
razones de gestién. Muchos de estos datos se enviardn al
usuario regularmente cada cierto periodo de tiempo dado (las
interrogaciones pueden generarse con diversa periodicidad,
por ejemplo, una vez al dia, una vez cada hora, una vez cada
N minutos, etc.). Es posible calcular la cuantia de las
interrogaciones que se envian normalmente durante el periodo
de facturacién y cuantos bytes los forman. Por ejemplo, si la
organizacién facturamensualmente, facilmente puede calcular
el nimero medio de interrogaciones enviadas en un mes dado
y restar estos bytes a cada factura. En teorfa, todos los demds
bytes enviados por razones de gestién suceden mientras el
gestor de red esta analizando problemas de red, que es un
servicio al usuario. Cuando se implementa un esquema de
facturacién basado en recursos, la gestién de la contabilidad
se necesita para poder recoger las estadisticas necesarias.
Esto entonces requiere que la organizacion obtenga la
informacién de los recursos, la procese y produzcalas facturas
basadas en los recursos consumidos.

5.Jerarquia de mecanismos de gestién de contabi-
lidad de red con diversos grados de prestaciones

5.1.Mecanismos de nivel-1

El mecanismo del nivel de prestaciones mds bajo (Nivel-1)
permite monitorizar para cualquier métricael rebasamiento de
unacuotade utilizacién. Los datos de la métrica se almacenan
en la base de datos relacional que es parte de la arquitectura
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del sistema de gestion de red y la métrica propiamente dicha
la configura el gestor de red. Para poder determinar si se han
rebasado las cuotas, se utiliza una interrogacién SQL con lo
que el mecanismo mostrard los resultados de la interrogacién.
Por ejemplo, si se necesita monitorizar el nimero de usuarios
conectados a un servidor de aplicaciones. Se puede utilizar un
mecanismo de gestion de contabilidad muy sencillo para que
interrogue al servidor unavez cadacierto tiempo, determine el
nimero de usuarios y coloque estos datosen la BD relacional.
A continuacién se puede utilizar ese mecanismo para buscar
en la base de datos relacional usando esta orden SQL:

SELECT tiempo, nilmero_de_usuarios

FROM estadisticas_del_sistema.

El mecanismo de Nivel-1 muestra el nimero total de usuarios
que cada cierto tiempo utilizan el servidor de aplicaciones.
Debido aque los datos de métricade utilizacién se guardan en
la base de datos relacional, estas estadisticas se pueden
visualizar y utilizar de diversas formas, por ejemplo
estableciendométricas y cuotas relativas al nimero maximo de
usuarios registrados en este servidor de aplicaciones.
Analogamente, se puede estar interesado en conocer cuando
un usuario ha tenido més de k intentos sin éxito de 'login’ a
través de la red a una base de datos confidencial. Se puede
mantener a este mecanismo de gestion dela contabilidad de red
monitorizando esta estadistica indicdndole que interrogue al
servidor de la base de datos confidencial cada cierto tiempo
para detectar posibles intentos sin éxito de ‘login remotos'.
Este mecanismo de Nivel-1 almacena esta informacién en la
base de datos relacional. La siguiente interrogacién SQL
producird la informacién de contabilidad necesaria de latabla
de 'logins_incorrectos' de la base de datos relacional:

SELECT usuario,niimero_de_intentos FROM

logins_incorrectos WHERE niimero_de_intentos>k
El resultado obtenido es un listado de nombres de usuario
seguidos por el nimero de intentos de 'login' fallidos cometidos,
si éste fue mayor que k.

5.2.Mecanismo de nivel -2

Un mecanismo de gestiéon de la contabilidad de nivel de
prestaciones intermedio (Nivel-2) permitird realizar la
facturacién de la red. Implementar un proceso de facturacion
en unared puede ser muy dificil y requerir mucho tiempo. Un
mecanismode Nivel-2reduce estacargatomandocomoentrada
la topologfa de lared y los dominios de facturacidn y entonces
calcula las facturas necesarias a cada usuario. Este tipo de
mecanismos necesita datos del sistema de gestién dered y del
gestorde red pararealizar sus funciones. Obtiene la topologia
de red de la base de datos del sistema de gestion de red. A
continuacién el mecanismo debe saber como se divide la
topologia l6gica de lareden dominios de facturacién, fase que
también requiere entrada de informacién por parte del gestor
de red que delimita unaregion de facturaciénen el mapadered
eligiendo un perimetro que rodee el grupo de dispo-sitivos,
computadores y enlaces de red bajo andlisis. Esto especificard
el lugar donde debe sondear €l mecanismo de gestion de la
contabilidad. Por ejemplo, un grupo a facturar se compone de
computadores que residen trds un linico disposi-tivo de red.
Dicho mecanismo tendra en cuenta este hecho y sondeara el
linico dispositivo de red para recoger las estadis-ticas
necesarias. El mecanismo podrd determinar donde sondear
pararecoger informacién de tarificacién. Consideremos una
red local formada por un colectivo de computadores interco-
nectados utilizando dos concentradores (o Hubs), por ejemplo
de partrenzado (10BaseT). Utilizando el mapa de red se puede
seleccionar una region que represente una planta de un edifi-
cio donde la totalidad de computadores se conectan a uno de
los dos concentradores. El mecanismo de gestién de la

contabilidad puede deducir que la mejor estrategia es sondear
s6lo aunode los dos concentradores. Sin embargo, suponiendo
que se le pide al mecanismo que genere la informacién de
facturacidn para una regién que posee S5 computadores, 3
conectados a un concentrador y los otros 2 conectados al otro.
En este caso, el mecanismo determina que e] planteamiento
mas adecuado consiste en interrogar a cada computador de
formaindividual para poder recoger lainformacién necesaria.

Muchas redes contienen enlaces, lazos y dispositivos
redundantes que so6lo funcionan cuando otro dispositivo ha
fallado. Estas redundancias pueden dificultar al mecanismo a
la hora de aislar a qué dispositivo interrogar. Si el mecanismo
encuentra alguna dificultad para realizar ésto, preguntaria al
gestor de red. Una vez que se ha acotado una regién de lared,
el mecanismo preguntaria sobre:
- Informacidnrelativa acémo facturar, p.¢j. de acuerdoalaen-
tradaen bytes, lasalida de paquetes, total de conexiones, etc.
- Lafrecuenciadel sondeo pararecoger los datos, porejemplo
semanalmente, cada dfa, por horas, etc..
- La informacién de precios para la regién considerada, por
ejemplo costo por byte, por paquete, etc..

A patir de aqui el proceso de facturacién para la regién
considerada comenzara, es decir, los datos de facturacién se
recogeran y colocarin en la base de datos relacional. Este
proceso se representa en el ordinograma de la figura 3.

5.3.Mecanismos de nivel-3

Unmecanismode gestién de lacontabilidad de red de nivel de
prestaciones avanzado (Nivel-3) permite predecir las
necesidades relativas a recursos de red. Esta capacidad de
prediccidn puede ayudar a establecer métricas y cuotas més
eficaces y razonables. Otra caracteristica de este tipo de
mecanismos es poder ayudar a los usuarios a predecir sus
costos de facturacién de red. Los datos de métricas y cuotas
pueden ayudar a determinar si los recursos de red son
suficientes. Al igual que los mecanismos de nivel-1 de
prestaciones utilizando la base de datos relacional pueden
producir estadisticas que sefialen la frecuencia con que los
usuarios han superado las cuotas durante un periodo de
tiempo especificado. Los mecanismos de nivel-3 de
prestaciones mejoran la funcionalidad anterior de modo que
pueden determinar si una tendencia de lared da lugaraque se
alcance una cuota y de este modo alerta a que se actualice el
recurso afiadiendo mds prestaciones (bancos de memoria,
potencia y nimero de microprocesadores, etc.) adichorecurso,
cambiando la cuota o haciendo otra posible accidn que se
determine como necesaria. Porejemplo, consideremos unared
de comunicacién de datos privada dentro de unaorganizacién.
Los usuarios utilizan una bateria de modems para conectarcon
maquinas de tratamiento de la informacién para recuperar
datos. Parece razonable pensar que a los usuarios se les
asignard un limite mdximode tiempo de utilizacion del modem.
Desde que se establece la conexion a través de un modem se
dispone de un tiempo limite de N unidades para realizar la
llamada/conexién. Al final de las N unidades de tiempo el
modem desconecta la llamada. Durante muchos afios este
limite habia sido adecuado en dicha organizacién y ninguna
transaccién se habia impedido que se complete. Sin embargo,
conel tiempo la organizacion haevolucionado y haestablecido
convenio con otras. Como parte de este convenio los Mega-
bytes de informacién se transferirdn por lanoche. Al principio,
las transferencias sélo duraban M<N unidades de tiempo pero
en laactualidad con el paso del tiempo se necesitaque seenvie
mds informacién con lo que la transaccién supera el limite de
tiempo asignado para cada modem. Sin embargo, puesto el

121



122

NOVATICA nov/dic.1995.n2 118

mecanismo de gestién de la contabilidad de red de nivel-3 de
prestaciones lo detectd a su debido tiempo, las transferencias
pueden continuar sin interrupciones. El mecanismo ha detec-
tado que el tiempo de conexidn se acercaba alacuotae informd
para que se modifique urgentemente dicha cuota ya obsoleta.
En este caso, la informacién de gestién de la contabilidad
condujo a una decisién de redistribucién de la capacidad. Los
mecanismos de gestién de la contabilidad de nivel-3 también
pueden predecir una facturacién de red para los usuarios.

Para poder realizar ésto, el mecanismo opera en dos fases:

- Examinalabase de datos relacional paradeterminar cualquier
tendencia en la facturacién de un usuario concreto
observando los ciclos de facturacién anteriores.

- Tomatodos los datos disponibles parael ciclo de facturacién
presente y extrapola al final de un ciclo de facturacién concreto

Supongamos que el gestor de un grupo de usuarios pide al
mecanismoque realice una prediccién de la préxima facturacién
de red del grupo. Se introducen los datos del grupo en el
mecanismo el cual busca la informacién de facturacién en la
base de datos de gestidén de red y encuentra todos los registros
pasados de ese grupo. Supongamos que estos registros
muestran un incremento del 6% para cada uno de los ocho
ultimos ciclos de facturacién. El mecanismo a continuacién
verifica la informacién en la base de datos para el ciclo de
facturacién corriente. Extrapolando esta informacién al final
delcicloelmecanismoencuentra un 7% de incremento probable
desde el dltimo ciclo de facturacién. Esto se correlaciona con
el 6% de incremento del pasado. Como salida el mecanismo
produce una facturacién para el ciclo de facturacién pedido
que incluye un 7% de incremento sobre el dltimo ciclo de
facturacién. Sin embargo, puede que la extrapolacién de
informacién no se correlacione con las cuotas de facturacién
pasadas. Estopuede sucedersiel ciclode facturacién corriente
ha empezado y los datos de la muestra no reflejan un ciclo de
facturacién completo o el grupo ha tenido un aumento o
disminucién de la actividad de la red. En estos casos el
mecanismo necesita sacar una prediccion basada en los datos
histdricos y enlosderivados del ciclode facturacién corriente.

6. Consideracionessobrelosinformessistetizados

Los informes de la gestidn de la contabilidad de red pueden

presentarse en forma de mensajes en tiempo real (que pueden

especificar el valor de una cierta métrica) o en forma de texto

(que pueden ofrecer contabilidad e informacién de facturacién

histérica). Algunos de éstos sobre estadisticas de gestién de

la contabilidad son restimenes histéricos de métricas, otros

pueden predecir tendencias en el empleo futuro de un recurso

de red. Se puede usar esta informacién para planear cuotas

realistas para los recursos de la red. Los también importantes

informes que proporcionan a cada usuario su facturacién de

red muestran lainformacién utilizada para calcular la facturacion

corriente y predecir el precio de la siguiente facturacién. Los

campos de dichos informes de facturacién de utilizacién de red

suelen ser:

- Periodo de facturacién { (dia-mes-afio inicial), (d-m-a-final) }.

- Numero total de bytes recibidos de la red (Mbytes).

- Dispositivos sondeados para determinar el valor de! periodo
de facturacién (routers, pasarelas, hubs, IWUs, Brouters, ...)

- Precio del Megabyte.

- Facturacién total en Ptas.

- Ultimo perfodo de facturacién en Ptas.

- Incremento porcentual (XX %).

- Prediccion de la facturacion del préximo periodo en Ptas.

- Predicciéndel incremento porcentual (YY %).

7. Perspectivas

Sisellevaacabounandlisis riguroso de las diversas plataformas
de gestidn de red actuales, se puede detectar, en general, una
insuficiente potencia para poder gestionar apropiadamente
lastasas de transacciones y los tamafios de registros requeridos
por los proveedores de servicios de red. Esto explica el hecho
de que muchos proveedores de servicios para poder satisfacer
los requerimientos de rendimiento necesarios contindan
utilizando plataformas propietarias, construidas a medida
basadas en grandes maquinas de tratamiento de la informacion
para poder implementar sistemas de facturacién de red y de
gestion del servicio adecuados. Se observa no obstante hoy
en dfa, la aparicién paulatina de productos de gestién de red
y aplicaciones de facturacién y gestion del servicio de red con
capacidades escalables en las plataformas de gestién de red
para hacer frente a las diversas necesidades planteables con
un enfoque hardware y software avanzado. Este articulo ha
abordado una cuestién de vital importancia para un ndmero
creciente de organizaciones modernas como es la gestién de
lacontabilidad de redes mostrando las fases del procedimiento
que lo conforma, su impacto ¢ importancia actuales y algunos
mecanismos de gestién de contabilidad clasificados y
estructurados en orden a su grado/nivel de prestaciones en
tres jerarquias: baja (Nivel-1), intermedia (Nivel-2) yelevada

(Nivel-3).
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Resumen: se presentan las lineas generales de la soluciones
basadas en tecnologias de vanguardia para el desarrollo de
un sistema que permita, a través del ordenador, el uso de
software estdndar en equipos informdticos para
discapacitados motrices.

1. Antecedentes

En la actualidad, las conquistas y avances del denominado
estado del bienestar obligan a las Administraciones Publicas
a actuar sobre los sectores de la sociedad menos favorecidos
e integrarlos, en lamedidade lo posible, en los entornos socio-
laborales que denominamos rnormales de la sociedad.

En este trabajo sélo vamos a ocuparnos de la aportacién que
la tecnologia actual ofrece, con sus continuos avances, en el
disefiode equipos que permiten al usuario realizar determinadas
labores con plena autonomia. Generalmente, en todos los
paises, laplanificacidn de esta integracién se plantea haciendo
concurrir en programas de investigacién a grupos de trabajo
de Universidades u otras Instituciones de forma que las
soluciones se complementen y establezcan normalizaciones
que permitan un abaratamiento en los costes de los equipos
o sistemas presentados. Por otro lado, las Administraciones
dictan leyes de contratacion laboral con ventajas fiscales para
aquellas empresas que contratan a discapacitados para
determinados puestos de trabajo.

Nuestro grupo de I+D, desarrolla un Sistema de Comunicacién
Integral (SISTCOM), a utilizar por paraliticos cerebrales u
otros discapacitados que presenten similares limitaciones en
el aparatomotriz. Este proyectoestd financiado porla Consejeria
de Industria y Comercio, a través del Instituto de Fomento de
la regién de Murcia, y por la Fundacién ONCE.

Eneste trabajo, vamos a presentar algunos de los médulos que
estan siendo ensayados por paraliticos cerebrales tutelados
porla Asociacién ASTUS, cuya participacion en este proyecto
nos ha permitido conocer las exigencias de los usuarios y
poder asf fijar los criterios de disefio.

2. Criterios generales de diseno

- Los equipos se dispondrdn lo mas discretamente posible
evitando espectacularidad y volimenes innecesarios.

- Lasintercomunicaciones se realizaran por R.F., infrarrojos,
etc., evitdndose las conexiones via cableado.

- Se evitara las modificaciones en los puestos de trabajo a
compartir en las empresas con personas sin discapacidades.

- Aplicaremos criterios de disefio de bajo costo y componentes
estandar, con facilidad de adquisicién.

- Se intentard universalizar las soluciones, haciéndolas

Eliminacion de barreras a la
integracion socio-laboral de
discapacitados motrices:
soluciones tecnolégicas

programables y lo suficientemente flexibles para que se
adapten a gran niimero de usuarios.

3. Esquema general del sistema

Este sistema se divide en dos grandes apartados (figura 1):
-laUnidad Moévilde Comunicacion (UMC)
- e|Puesto de Trabajo Multifuncional (PTM).

La UMC estd instalada sobre la propia silla de ruedas, e
incorpora el captador adaptado a las necesidades de cada
usuario, el sistema de acceso por barrido y un sistema de
transmisién por radiofrecuencia. Adicionalmente, y a fin de
posibilitar la comunicacién verbal, también incorpora un
sintetizador de voz, controlable igualmente por técnica de
barrido, operando éste en modo conversion texto-palabra.

EIPTM esté constituido por un sistema informdtico conven-
cional, conectado a una Interfase Controladora del Puesto,
que realiza las funciones de EMULADOR DE TECLADO Y
RATON a partir de las seiiales recibidas desde la UMC. Este
puesto de trabajo, puede ser utilizado, segin el software
estadndar que en ellos se ejecute, tanto en acciones formativas,
educacién especial, liddicas, profesionales, control industrial,
etc.,inclusoartisticas y creativas. Actualmente ya se encuentra
con un primer prototipo operativo de Controlador de Puesto,
capaz de comunicarse por radio, en una estructura de red tipo
LAN, con el ordenador situado en la UMC.

Paralas pruebas del PTM se conecté una unidad de transmisién
aun PCindependiente (PC1), que actuabacomoelde lalIMC.
Laejecucidn de un software de barrido apropiado en este PC
permitid enviarlos cédigos de operacion, via enlace de radiofre-
cuencia,a un segundo PC (PC2) que simulaba el PTM(fig. 2).

Convenio ASTUS-UNIVERSIDAD DE MURCIA
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Figura 1: Esquema general del sistema. UMCy PTM
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Enéste, serecibian las sefiales transmitidas por radio, que eran
pasadas via RS232C, a un microcontrolador. El software
residente de éste decodificaba la informacioén recibida,
transforméandola en las sefiales adecuadas para controlar la
ejecucion del software estadndar en el PC2,

El modelo de Controlador de Puesto se estructurd en torno a
un DS5000 de Dallas Semiconductor. Este componente es un
microcontrolador de 8 bits que es compatible a nivel de
software y hardwarecon laarquitecturadel 8051. Estd equipado
con un puerto seriefull-duplex con niveles TTL, dos timers y
otras prestaciones muy interesantes. Las pruebas realizadas
con el mismo dieron resultados muy satisfactorios.

Tanto laUMC como el PTM se sontrolan con la sefial generada
por el discapacitado por medio de un captador o conmutador.
Pudiéndose controlar mediante técnicas de barrido lautilizacion
de cualquier sistema manejado por un microcontrolador, y en
nuestro caso un PC. Los usuarios de estos sistemas presentan
una gran variabilidad en los grados de habilidad para accionar
estos captadores. Para el disefio correcto hay que tener en
cuenta la idénea ubicacion corporal y factores tales como
estética, movimientos espdsticos, tiempos de respuesta, etc.
Es por consiguiente, necesaria la colaboracién de un equipo
médico que a través de pruebas especificas, nos faciliten los
datos que permitan el disefio del captador mas adecuado.

Podemos adelantar que en la actualidad, disponemos de cinco
tipos de captadores distintos, siendo nuestra intencién es
presentar una gama de los mismos que cubran todas las
limitaciones de los usuarios, pudiendo seleccionarse como
productos estédndar de catdlogo, a través de una referencia.

4. Técnicasdebarrido
Mediante esta técnica, el usuariodiscapacitado puede acceder

atodas las opciones de un sistema informatico aunque cuente
con una Unica capacidad residual.

Lapantallade barrido, constade un elementode representacion
gréfica (monitor, tablerocon LED’s, etc.) enel que se muestran
las distintas opciones que pueden ser elegidas. Cada una de
ellas es activada en pantalla secuencialmente, por las sefiales
de un Generador de Barrido guiado porun Reloj de Barrido, que
funciona conuna frecuencia prefijada, acorde con la velocidad
de respuesta del usuario discapacitado (figura 3).

Simultdneamente, las sefiales del generador de barrido son
aplicadas al Selector de Barrido. Estedispositivo, que presenta
una estructura propia de un multiplexor, conmuta
secuencialmente tras cada sefial de barrido, la entrada tinica
con una de las distintas salidas existentes (una por opcién del
meni de barrido). Encontrandose en todo momento alineados
ambos dispositivos (pantalla y selector), cualquier sefial
aplicada a la entrada tnica desde el captador serd dirigida a la
salida correspondiente y alaopciénseleccionadaenlapantalla
de barrido.

Su funcionamiento es como sigue: el usuario discapacitado
observa el Menii de Seleccion de Opciones que aparece en la
Pantalla de Barrido. Cuando ve que la opcién que desea
seleccionar ha sido activada por el reloj de barrido, activa el
conmutador, el cual produce una sefial que aplicada a la en-
trada tnica del Selector de Barrido desencadena la ejecucién
de la opcidn seleccionada. La velocidad de barrido puede ser
regulada de forma que se ajuste a la velocidad de respuesta de
cadausuario, einclusoalaevoluciéndelahabilidad del mismo
en el manejo del sistema.

Encasode que el usuario poseamas de unacapacidadresidual,
el sistema de barrido puede ser optimizado empleando las
nuevas capacidades para simplificar el control del mismo.
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En casos simples y de pocas opciones, el barrido puede
adoptar una disposicién lineal como se.observa en laparte A
de lafigura 3, pero es mds habitual adoptar la disposicién de
filas y columnas comose muestraen laparte B. Comose obser-
vaen ésta, el barrido comienza activando cada columna de la
pantalla de barrido secuencialmente (cambio de color, encen-
dido de led’s, etc.). Si se aplica un pulso al captador cuando
lacolumnaestd activa, se iniciard un barrido por filas que per-
mite la seleccion de la accién deseada por un segundo pulso.

En aplicaciones muy complejas, cuando se precisa controlar
un nimero de opciones muy elevado, se explota una primera
pantalla de barrido de zonas, a partir de 1a cual se accede auna
segunda pantalla de barrido de opciones. Cuando el proceso
serealiza sobre una pantalla de ordenador, generalmete se usa
para esto la técnica de los meniis desplegables.

En caso de trabajar sobre una pantalla con punteros de diodos
led’s se accede a una segunda pantalla paralela. Mediante
estas técnicas se desarrollan Teclados Virtuales que facilitan
las funciones de acceso.

5.Emuladores

En principio, el uso del conmutador y de los sistemas de
barrido permiten sin dificultad el acceso al software
especificamente desarrollado o adaptado para discapacitados.
Estoresultasatisfactorioen laetapadeensefianza oaprendizaje,
pero a medida que la persona discapacitada se va haciendo
mds experta o adulta, le serd mds interesante poder acceder al
software profesional estdndar comecialmente disponible.

Ante la imposibilidad de adaptar todo el software estdndar
disponible, se recurrié a la técnica de disefiar un software
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residente que realizase la funcidn de sustituir totalmente las
sefiales procedentes de teclado y ratén, por otras generadas
a partir de conmutadores y por sistemas de barrido.

En estas condiciones, para sustituir el teclado en un proceso
detextos, por ejemplo, se disefiard un software tranparente que
muestre en parte de la pantalla la estructura de un Teclado
Virtual, controlado por técnicas de barrido, en el que se puede
operar a partir de las seflales producidas por un conmutador,
mientras que en el resto de la pantalla se ejecuta el software
estandar al que se desea acceder.

El concepto de transparencia aquf empleado hace referencia
al hecho de que ambos, el software estdndar y el teclado virtual,
pueden ser ejecutados simultineamente sin producir
interferencias mutuas. El problema surge cuando se intenta
utilizar otro software residente, tal como ocurre cuando un
nuevo software ocupa o utiliza posiciones de memoria e
interrupciones no usadas por versiones anteriores y que
fueron utilizadas en su dia en la instalacién y operacién del
software transparente.

En la actualidad, se tienden a utilizar Sistemas de Emulacion
Externos, capaces de generarexactamente las mismas sefiales
que dael periférico que debe seremulado, como se observaen
la figura 4, aplicidndolas a los conectores en los que
normalmente se conectan estos periféricos y dejando que sea
el propio sistema operativo del ordenador el que los procese,
ignorando si proceden de un teclado o ratén convencional.

De otra parte, el teclado de barrido se implementa sobre una
pantalla adicional de LCD, por lo que en el ordenador sélo se
cargael software estandar a utilizar (lddico, formativo, didac-
tico, etc.) asegurdndose asi una total compatibilidad.

A este respecto se vienen utilizando equipos de transmisién
por infrarrojos o radiofrecuencia (400-900Mhz) y latendencia
actual es la de instalar el captador y el sistema de transmisién
sobre la misma silla de ruedas utilizada cotidianamente por el
discapacitado.

6. Conclusiones

Las tendencias actuales en el desarrollo de equipamientos,
capaces de permitir el acceso al ordenador como herramienta
en la Educacién Especial e Integracidn Social y Laboral del
minuvélido, deben orientarse a posibilitar el uso de software
y equipos estandar, mediante la utilizacién de las herramientas
y técnicas descritas.
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1.Introduccion

Concaracter general, el espacio juridico genérico al que se cir-
cunscribe la obramultimedia, entendidacomo aquella que dis-
pone y reune en un mismo soporte, varios elementos numeri-
zados: textos, sonidos, imdgenes fijas, secuencias animadas
de imagenes y otros datos informatizados, cuyo acceso esta
activado porun programas de ordenador, es el de la Propiedad
Intelectual. Este espacio, estimado natural, es aplicable siempre
queelcriterio de originalidad esté presente y, sin perjuicio de
una posible utilizacién del régimen de la Propiedad Industrial.

Ahora bien, la explotacion del producto multimedia,
particularizado por lanumerizacion y porsucdracterinteractivo,
viene condicionada por el 'estatus’ juridico especifico
seleccionado dentro del sector mencionado. Como
consecuencia, la problemdtica juridica en el tema que nos
ocupa, de identificacién de los correlativos derechos de
explotacién y, de las subsiguientes licencias, discurre en los
dos aspectos basicos de identificacién del estricto régimen
juridico aplicable al producto multimedia y, del derivado de su
elaboracién; ambos delineados a continuacién.

2.Régimen Juridico del producto multimedia

Tanto a nivel nacional como comunitario existe una incerti-
dumbre acercade laregulacion propiade laobra multimedia.
Esta incertidumbre conllevalaaparicién de diversas opciones,
que con mayor o menor acierto, vinculan al multimedia a los
regimenes juridicos especificos siguientes: (1) programas de
ordenador, (2) obra audiovisual, (3) obra base de datos.

2.1.0bra multimedia y programasde ordenador

La asimilacién de la obra multimedia a los programas de
ordenador goza de escaso predicamento por su caracter
reduccionista al limitar el variado y amplio contenido del
multimedia a uno de sus elementos que, aunque imperativa-
mente necesario, no es el exclusivo.

Noobstante, esta posible vinculacién implicael sometimiento
de laobramultimediaalaregulacién establecidaporlaLey 16/
1993, de 23 de diciembre de incorporacién al Derecho espatiol
de la Directiva91/250 CEE, de 14-V-1991, sobre proteccién
juridica de programas de ordenador de la que se desprende su
particular régimen de derechos de autor y de licencias 2.

2.2.Obra multimedia y obraaudiovisual

La segunda opcién de equiparar la obra multimedia a la obra
audiovisual, entendida como creacién expresada mediante
una serie de imdgenes asociadas, con o sin sonorizacién
incorporada, destinada esencialmente a ser mostrada a través
de aparatos de proyeccién o cualquier otro medio de

Productos multimedia:
licencias y derechos
de autor

comunicacién publica de la imagen y del sonido, con
independencia de la naturaleza de los soportes materiales de
dicha obra?, conlleva la aplicacién a la obra multimedia del
régimen juridico establecido en la LPI de 1987 para la obra
audiovisual y, en especial de lo estipulado en sus articulos 86
a94y112a115 Enparticular,elarticulo 88 de la LPIdispone
que los derechos de reproduccién, distribucién y
comunicacién publicade las obras audiovisuales se presumen
cedidos en exclusiva a los productores vy, el articulo 90 (3)
reconoce el derecho de los autores a la remuneracién por la
proyeccién, exhibicién o transmision, debidamente
autorizadas, de una obra audiovisual por cualquier
procedimiento sin exigir pago de un precio de entrada °.

Con respecto a la tendencia anterior, este sometimiento de la
obra multimedia a la audiovisual posee un mayor atractivo
entre los sectores implicados ¢, atn cuando se pone en
evidencia que su configuracién lineal y estatica se aleja de la
especifica de la obra multimedia, numerizada e interactiva.

2.3. Obramuitimedia y obra Basede Datos

La tercera y iltima de las alternativas entronca la obra
multimediaen el régimen de las Bases de Datos. Esta afinidad
encuentra su fundamento en la definicién de Bases de Datos,
ofrecida porlaPropuestamodificadade Directivade Proteccion
de Bases de Datos, el 23 de junio de 1993, al entenderla como
todacolecciénde datos, obras y demas materiales ordenados,
almacenados y a los que puede accederse mediante medios
electrénicos, asi como el material electrénico necesario para
el funcionamiento de la misma, por ejemplo, su diccionario,
indice o sistema de consulta o presentacién de informacidn.
De ladefinicién quedan excluidos los programas utilizados en
la realizacién o el funcionamiento de la base de datos.

Estaasimilacién implica que laobra multimedia al igual que la
obra Bases de Datos carece en el ordenamiento juridico
espafiol de una regulacién especifica, siendo de aplicacion a
las mismas el régimen de transmisiones y de derechos
establecidos, con cardcter general,enlaley22/1987de 11 de
noviembre de Propiedad Intelectual ’.

No obstante, desde una perspectiva de futuro y siempre que
la asimilacién se mantenga, lacitada Propuesta modificada de
Directiva Comunitaria instaura un régimen de proteccién
hibrido: (a) proteccién de la estructura mediante el derecho de
autor y (b) proteccién del contenido a través de un Derecho
‘Sui Generis', en el que es de subrayar el sistema de licencias
obligatorias implantado®.

A. Proteccién por el Derecho de autor

La Propuesta modificada de Directiva circunscribe la
proteccién por el Derecho de autor a la estructura de 1a Base
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de Datos -(obra multimedia)- y, siempre que la seleccién o
disposiciéndelacoleccién de obrasy materiales seaoriginal.

Cumplido el requisito de originalidad, al titular de los derechos,
encuanto a la estructura se le reconoce el derechos exclusivo
a realizar o autorizar los siguientes actos:

(1) Actosdereproduccion y de transformacion.- Enestos la
Propuesta revisada engloba las siguientes actuaciones:

(a)Lareproduccién temporal o permanente de la Base de datos
por cualquier medio y de cualquier forma, total o
parcialmente.

(b)La traduccién, adaptacién, reordenacién y cualquier otra
modificacién de la base de datos.

(c)La reproduccién de los resultados obtenidos con las
actividades anteriores.

(2) Actos de distribucién. Estos actos comprenden la distri-
bucién de la Base de datos entre el publico, realizada por
cualquier forma, incluyendo su alquiler o sus copias. A
continuacién, la Propuesta confirma el principio del
agotamiento de derechos.

(3) Actos de comunicacion.- Entre estos actos se incluye la
comunicacidn,exhibicién o funcionamientode laBase ante el
publico efectuada de cualquier forma.

Comoexcepciones aestos derechos, y sin perjuiciode los que
puedan subsistir respecto a las obras o materiales contenidos
en la Base, al usuario o adquirente legitimo se le reconoce la
posibilidad de efectuar los actos prohibidos siempre que sean
necesarios para la utilizacién de la Base. Su especificacién
puede venir determinada de las siguientes formas:

(a) Por contrato concluido entre el titular y el usuario.

(b) En defecto de contrato, por lo que se estime necesario para

acceder al contenido de la Base y para su utilizacién.

B. Proteccién por un Derecho 'sui generis'

El derecho 'sui generis' o derecho a impedir las extracciones
no autorizadas del material de una Base de Datos se aplicacon
independenciadela proteccion de la Base mediante el derecho
de autor y, se refiere a la totalidad o a parte de los materiales
contenidos en la Base siempre que no estén protegidos
mediante derechos de autor o derechos afines.

Estederechoentendido comoel derecho aimpedirla extraccién
o lareutilizacién no autorizadas de latotalidad o de una parte
considerable del contenido de una base de datos con fines
comerciales, estd sujeto a las siguientes limitaciones:

(1) Licencias de extraccién obligatorias.- Por razones de
equidad y de nodiscriminacidn, se reconoce laobligaciénde
conceder underechoaextraeroreutilizar, ensu totalidad oen
parte, las obras o materiales de la base de datos con fines
comerciales en los supuestos siguientes:

(a) Cuando las obras o materiales contenidos en la Base de
datos puesta a disposicidn del piiblico no puedan crearse,
recogerse u obtenerse de otra fuente independiente v,
siempre que la extraccidn o reutilizacion no supongan un
mero ahorro de tiempo, esfuerzo o inversion financiera.

En este supuesto, junto con la solicitud de lalicencia se debe
presentar una declaracién en laque se expongan con claridad
los fines comerciales de 1a Base.

(b) Cuando la Base de Datos ha sido puesta a disposicién del

publico por los siguientes entes:

* Sector publico: autoridades, entes u organismos puiblicos
que, hayan sido creados o autorizados por una disposicién
legal para recoger o divulgar informacidn, o esté entre sus
funciones hacerlo.

* Sector privado: empresas o entidades que disfruten de una
situacién de monopolio como consecuencia de una
concesién exclusiva efectuada por un organismo publico.

(2) Excepciones a los actos prohibidos.- Segiin la Propuesta
revisada de Directiva, no precisan autorizacién del titular de
los derechos, las extracciones o las utilizaciones de obras y
materiales contenidas en la Base de Datos con fines comerciales,
realizadas con los siguientes objetivos:

(a) Fines comerciales.- Laextraccion y lareutilizacién con una
finalidad comercial es licita siempre que reuna las
condiciones siguientes:

* Efectuada por el usuario legitimo.

* Efectuada sobre partes de menor importancia de las obras y

materiales contenidos y,
* Efectuada con cita de la fuente.

(b) Con fines privados.- Tambien es licita la extraccién y la
reutilizacién para fines privados siempre que concurran las
circunstancias siguientes:

* Efectuada por el usuario legitimo,

* Efectuada sobre partes de menor importancia de las obras y

materiales contenidos en la Base.

En ambos casos (a) y (b), el usuario legitimo debe probar que
la extraccidn y la reutilizacidén no causan un perjuicio a los
derechos exclusivos de explotacién del titular de la base datos
¥, que no se extralimitan con ellas los objetivos perseguidos.

3 Licencias en la elaboracion del producto
multimedia

En la creacién de una obra multimedia, en general, se precisa
laincorporaciénde obras y materiales preexistentes que, en la
mayoria de los supuestos, estan protegidos por el derecho de
autor.

A nivel de la legislacion interna vigente, la calificacion de la
obramultimedia, comoprograma deordenador, obraaudiovisual
u obra base de datos, es practicamente irrelevante a estos
efectos. Las obras incorporadas estidn sujetas a régimen
establecido en la Ley de Propiedad Intelectual 1987 y
disposiciones conexas a los derechos afines °.

A nivel comunitario, la Propuesta revisada de Directiva de
Proteccion de Bases de Datos trata de la incorporacién de
obras protegidas en el articulo 5 distinguiendo las actuaciones
siguientes:

(1) Exoneracion de autorizacion.-Norequiere autorizacion de
los titulares de los derechos de las obras protegidas, siempre
que se indique claramente el autor y la fuente de la cita, de
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acuerdo con lo dispuesto en el apartado 3 del art. 10 del

Convenio de Berna, la incorporacién a una base de datos de

los siguientes elementos:

(a) Referencias bibliograficas,

(b) Extractos (con excepcion de descripciones o resimenes
sustanciales del contenido o de laforma de obras anteriores)

(c) Citas breves.

(2) Sin exoneracion de antorizacién.-Con caracter general, la
incorporacion a una Base de Datos de obras y materiales
protegidos estd sometida a la autorizacion del titular de los
derechos de autor o de oftro tipo.

Alavistadeloexpuesto, el sistemaestablecido porla Propuesta
revisada de Directiva, al remitir a las leyes internas, no aporta
una solucidn al problema de inseguridad legal planteado a la
obramultimedia por lamultiplicidad de derechos y de titulares.

Ahora bien, siguiendo en el plano comunitario, para superar
las reticencias suscitadas a los autores y a los productores de
obras multimedia, se estudian posibles soluciones a nivel de
licencias (licencias directas y contractuales, licencias
obligatorias y/olegales, colectivas, licencias en cooperacion-
colaboracién) y, de remodelacion de los derechos de autor.

Con respecto a este Gltimo supuesto, y segin el Libro verde
de derechos de autor y derechos afines '°, los sistemas
técnicos de identificacién y de proteccion de obras conllevan,
en el dmbito de la Sociedad de la Informacién, una nueva
conformacién de los derechos de reproduccién, de
comunicacidn al piblico, de difusién y transmisién numérica
y de radiodifusién numérica.

Notas

'Publicadoenel Libro Multimedia en Esparia 1995 . Promovido
por Fundesco (proxima aparicién).

2 Vease, para este tema, HERNANDO, 1., Contratos
Informadticos,1L.C, 1995, pags.,75a90.

3 Art. 86, Ley 22/1987, de 11 de noviembre de Propiedad
Intelectual.

4Vease, igualmente, la difusién de peliculas cinematograficas
y obras audiovisuales recogidas en soporte videografico,
reguladaenel RD.,448/1988, de 22 de abril de 1988.

*Vease, sobre laremuneracién, HERNANDO, L., ob., cit., pag.
421.

¢ Vease, LEHMAN, B.A., Intellectual Property and the
National Information Infrastructure: The Report of the
Working Group on Intellectual Property Rights, Information
Infrastructure Task Force, United States, 1995, pags. 25 y ss;
VIVANT,M.,L incidence del’ harmonisation communautaire
enmatiére de droits d’ auteur sur le multimedia,Commission
Europénne, DG.XIILE.1, Luxembourg, 1995, pdgs,45y ss.
"Vease, HERNANDO, L., ob. cit., pags.,408 a431.

8Vease, HERNANDO,I.,ob.,cit., pigs 388 y ss.

?Vease, HERNANDO, L., ob., cit., pigs 409 y ss.

"Vease, COMMISSION DES COMMUNAUTES
EUROPENNES, Livre Vert, Le droit d’ auteur et les droits
voisins dans la Société de I Information, Bruxelles, 19-VII-
1995,COM (95)382final.

Unnuevolibro para 'navegar' entre conflictos:
'Contratos informaticos'

Isabel Hernando, responsable y mantenedorade estaseccién
durante 3 afios, es autorade un 'vademecum' de 900 paginas
contodalaLegislaciéony Pricticadel Derecho Informatico
enmateriacontractual,editadopor Carmelo (tno.943.219318;
fax 943.219512). Aunque sobra su presentacién para los
lectores de Novitica (algunos confiesan que abren larevis-
ta por el final para empezar a leerla por el articulo de
derecho), no puede menos que reproducirse la presentacién
de la autora que inicia el propio libro: "Isabel Hernando,
Doctora en Derecho por la Universidad de Paris-2
(Pantheon) y Licenciada en derecho por la Universidad
de Deusto, completa su especializacién en Derecho
Informdtico y en Derecho Industrial y Contratacién
Internacional en Estados Unidos, en la Universidad de
Texas (Dallas) y en Francia, en la Universidad de
Montpellier. Autora de varias monografias y miltiples
articulos especializados en diversas revistas, siendo
especialmente relevante su habitual colaboracion en
NOVATICA, ha presentado ponencias tanto a nivel
nacional como internacional, habiendo sido nombrada
Miembro de Honor del Center for International Legal
Studies de Salzburgo (Austria). En la actualidad
compagina sus funciones de experto en Derecho,
Tecnologia, Industria y Telecomunicaciones en la
Comision de la CEE, como miembro del Legal Advisory
Board de la DG XIII (Luxemburgo), con su labor como
Profesora titular de Derecho Civil en la Universidad del
Pais Vasco, y la direccién de varios Proyectos de Inves-
tigacion de Derecho e Informdtica. Como miembro del
‘International Bar Association’, estd adscrita, entre otros,
al Comité “International Computer & Technology Law”.

Al no poder negar el orgullo producido porque tal
curriculum mencione destacadamente la colaboracién con
Novatica, no quedan palabras (ni serian creibles en boca
de la revista) para ensalzar el contenido de una obra que
tendria que encabezar la biblioteca de nuestras empresas y
despachos para evitamnos no pocos quebraderos de cabeza.

Para decir que esta 'todo’, basta citar sus cuatro grandes
partes: Proteccién juridica de los programas de ordenador,
regulacién juridica de los datos (personales, datos
informativos, servicios, BD, EDI), Contratacién informatica,
Criminalidadinformatica.

Para aclarar 'cémo' estd ordenado todo y con qué
facilidad conceptual, bastarecordar que este libro se inscribe
en el proyecto 'Derecho e Informadtica: la Industria del
Software’ de la Comisién Interministerial de Ciencia y
Tecnologia (CICYT) espaiiola (e Isabel acaba de quedar
finalista en el Premio de Investigacién Juan Carlos I).

Para valorar si se puede emplear practicamente, baste
una anécdota: es el libro de cabecera de AVETI la
Asociacién Valenciana delas Empresas (pequefias y medias)
de Tecnologias de Informacién, que se ha puesto anormalizar
todos sus formatos de contratacién como un nuevo tipo de
relacién abierta, ética y segura en la profesion. Un detalle
final (y cadavez menos ex6tico, atenor delaLORTAD): el
libro reproduce hasta cuestionarios y solicitudes tipo para
Seguro de Riesgos Informaticos de un asegurador aleman.
Moraleja: el libro se recomienda con s6lo verlo(J.Marcelo)




